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rangos según prueba de Friedman (1937, 1940). Los asteriscos indican diferencias significativas 
entre la ET del borde y del centro. Las diferencias indican, en el caso de valores negativos, que 
el borde evapotranspira menos que el monte. Los resultados corresponden a las escenas 228/79, 
229/79, 230/77 del satélite Landsat  8 para las fechas indicadas en el cuadro 3.1.  
 
Figura 4.1: Grillado utilizado para la extracción de información de las imágenes satelitales 
provenientes del satélite NOAA – AVHRR. Dentro del grillado se encuentra el territorio del 
Chaco Semiárido con pendiente menor al 1%, libre de salinas, valles, lomas, etc según INTA, 
2009. Se destacan las isohietas correspondientes a la zona de 800 a 550 mm de precipitación 
anual de este a oeste que pasada la isohieta de 550 mm vuelve a ascender la precipitación anual 
hasta los 800 mm. 
 
Figura 4.2: Síntesis de los insumos y pasos realizados para la obtención de un modelo predictor 
de la ET en función de la estructura del paisaje en Chaco Semiárido. 
 
Figura 4.3: Curvas suavizadas (línea llena) obtenidas por el análisis GAM para la temporada 
otoño y primavera. Las líneas de puntos representan las bandas del 95% de confianza. El 
modelo se aplicó a el conjunto completo de datos (~277.475 valores de evapotranspiración). 
 
Figura 4.4: Valores predichos de Evapotranpiración Relativa  Diaria (ETrel) en función del 
número de parches (NumP) y el porcentaje de área de bosque (PPAI) para los meses 
correspondientes a las estaciones de Otoño y Primavera, para distintos años agrupados en 
función del balance de precipitaciones del período en estudio (2003–2014). Los valores de los 
coeficientes del modelo se detallan en el cuadro 4.6. Los puntos corresponden a uno de los 
submuestreos utilizados para la obtención del modelo. La barra de la derecha indica la escala de 
colores asignada en función de los valores de ETrel. 
 
Figura 4.5: Valores predichos de Evapotranpiración Relativa  Diaria (ETrel) en función del 
número de parches (NumP) y el porcentaje de área de bosque (PPAI) para los meses 
correspondientes al Verano y para distintos años agrupados en función del balance de 
precipitaciones del período en estudio (2003–2014). Los valores de los coeficientes del modelo 
se detallan en el cuadro 4.6. Los puntos corresponden a uno de los submuestreos utilizados para 
la obtención del modelo. La barra de la derecha indica la escala de colores asignada en función 





Figura 5.1: Esquematización de las situaciones analizadas en los capítulos 2 y 3. Transectas de 
monte pareado a cultivos de secano, pasturas y riego. Las flechas celestes y azules, indican el 
sentido del movimiento del agua y las flechas rojas, el movimiento de las sales. Con los mismos 
colores, se indican los reservorios de agua (napa freática) y humedad del perfil y sales en la 
zona vadosa. En el esquema a) la pastura registra una leve lixiviación de las sales del perfil 
respecto de la situación de referencia (el monte), lo que indicaría que las pasturas no alcanzan 
una situación de equilibrio y recarga 0 como los montes. El esquema b) que representa a la 
transecta monte –secano, muestra perfiles de suelo más húmedos, con movimiento del pico de 
sales hacia la napa. Por otro lado, existe un movimiento lateral de agua hacia el monte que 
genera una leve lixiviación de sales en el borde del mismo, indicando que en el borde el monte 
no alcanza la situación de recarga 0. En c) que representa las transectas monte – riego, la 
lixiviación de sales y recarga de acuíferos es mayor, las sales alcanzan la napa freática, lo que 
determinaría el posterior ascenso de las mismas junto con la napa. En la situación de borde de 
monte se registra lixiviación de sales y valores de recarga significativamente diferentes entre el 
borde y el centro del mismo. En el esquema d) se hace énfasis en la situación de barbecho, en 
donde el agua de lluvia que ingresa al sistema podría moverse por escorrentía hacia los montes.  
 
Figura 5.2: Zonificación de la ley OTBN 26.331 para las provincias de Santiago del Estero, 
Chaco, Formosa y Salta. Donde la Categoría I (roja) son áreas de alto valor de conservación; 
Categoría II (amarillo) son áreas de mediano valor de conservación y la Categoría III (verde) 
son aquellas zonas de bajo valor de conservación. Extraído de Griffith et al., 2014. Dentro del 
rectángulo delimitado en línea de puntos se encuentra la zona de estudio seleccionada para este 
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Título: Cambios en los procesos ecohidrológicos como consecuencia de la 
transformación del paisaje en las planicies del Chaco Semiárido en Argentina. 
 
Resumen 
En la Argentina, la creciente presión sobre tierras marginales para la expansión de la 
frontera agrícola generó un proceso de deforestación en la región del Chaco Semiárido 
sin precedentes y fuera de todo marco regulatorio. La Ley de Bosques (Ley Nro. 
26.331), aprobada en el año 2007, es un primer instrumento para el ordenamiento 
territorial de los bosques nativos de a Argentina; sin embargo, los criterios de 
delimitación de zonas aptas para la deforestación prescinden de un análisis regional 
sobre las consecuencias ecohidrológicas del cambio de uso del suelo. En este trabajo, se 
analiza la configuración del paisaje como posible regulador de los efectos de recarga de 
acuíferos y de salinización secundaria en las planicies del Chaco Semiárido. Los 
resultados indican que la mayor demanda atmosférica de los parches de vegetación 
leñosa causada por la exposición en sus bordes, asociada a mayor disponibilidad de 
agua subterránea proveniente de los lotes contiguos con cultivos (riego y secano), no 
aumenta significativamente la evapotranspiración (ET). La variación de la ET a escala 
regional está principalmente determinada por la superficie de bosque y varía para 
distintos niveles de fragmentación del paisaje. Cuando el área de bosque supera el 30 % 
de la superficie, la subdivisión en un mayor número de parches de esta cobertura 
aumentaría los valores de la ET.  
 
Palabras claves: Ecohidrología, Evapotranspiración, Chaco Semiárido, Salinización 





Title: Changes in the ecohydrological processes as a consequence of landscape 
transformation in the plains of the Semi-Arid Chaco in Argentina. 
 
Abstract 
In Argentina, the increasing pressure on marginal lands for the expansion of the 
agricultural frontier initiated an unprecedented process of deforestation in the Chaco 
Semi-arid region without any regulatory framework. The National Forest Law (No. 
26,331) enacted in 2007 was a first instrument for the territorial organization of 
Argentina's native forests, however, the law didn´t  incorporated regional analysis on 
the ecohydrological consequences of land use change for delimiting areas suitable for 
deforestation or not. In this work, the configuration of the landscape is analyzed as a 
possible regulator of the effects of aquifers recharge and secondary salinization in the 
plains of the Semi-arid Chaco. The results indicate that the exposure to conditions of 
higher atmospheric demand at the edges of woody vegetation patches, associated with 
greater availability of groundwater from contiguous fields with crops (irrigation and 
rainfed), does not significantly increase evapotranspiration (ET). The variation of the 
ET at a regional scale is mainly determined by the forest area and varies for different 
levels of landscape fragmentation. When the forest area exceeds 30%, a greater number 
of patches would increase ET values. 
 
Keywords: Ecohydrology, Evapotranspiration, Semi-arid Chaco, Secondary 













































CAPÍTULO 1: Introducción 
 
En la Argentina, en los últimos 40 años, la globalización, junto con la creciente 
demanda de productos derivados de la soja, ha producido una acelerada expansión de la 
agricultura industrial en los bosques secos (Grau et al., 2008). Las tasas de pérdida de 
bosques fueron mayores que los promedios continentales y mundiales (0,82 % por año 
en Argentina, 0,51 % para América del Sur y el 0,2 % a nivel mundial) (FAO, 2009; 
UMSEF, 2007). La Argentina, hasta este momento, ha perdido, aproximadamente, un 
22 % de su área boscosa en la región chaqueña (Piquer-Rodriguez et al., 2015) que 
representa un área de 11 millones de hectáreas (Vallejos et al., 2015) (Figura 1.1).  
 
 
Figura 1.1: Bosques remanentes en las provincias de Salta, Santiago del Estero, Formosa y 
Chaco (UMSEF 2017) dentro de la ecorregión Chaco Seco (WWF 2017, Burkart et al., 1999). 
 
 
Estudios en distintas provincias de la región del Chaco Semiárido en Argentina 
evidenciaron aumentos del drenaje profundo en las zonas deforestadas, lavado de sales 
y, en algunos casos, ascenso de napas (Santoni et al., 2010; Marchesini et al., 2012; 
Amdan et al., 2013; Giménez et al., 2015). De continuar con el avance de la frontera 
agrícola sobre los bosques secos remanentes (Figura 1.1), la región chaqueña podría 
sufrir las mismas consecuencias que Australia (Goerge et al., 1997; Marchesini et al., 
2017); o sea, la salinización de extensas áreas de suelos dedicados a la agricultura. Más 
aún, el ascenso de napas asociado a la deforestación podría manifestarse más allá de la 
región chaqueña, ocasionando daños asociados a la frecuencia y a la intensidad de las 
inundaciones en la parte baja de las cuencas del Río Paraguay, en la gran cuenca Del 
Plata (Stenberg 1987; Bradshaw et al., 2007; Van Dijk et al., 2009). Uno de los aspectos 
que no han sido abordados en la literatura referente a este problema en América del Sur 
involucra el efecto de la configuración del paisaje chaqueño sobre la recarga de los 




Chaco Semiárido (Santoni et al., 2010; Amdan et al., 2013; Giménez et al., 2017) 
señalan la importancia de considerar este aspecto.  
 
 
1.1 El avance de la de la agricultura en el Chaco Semiárido en Argentina.  
 
En la Argentina, la incorporación de los Organismos Genéticamente Modificados 
(OGM) fue promovida a nivel institucional y gubernamental a partir del año 1996 
(Resolución SAGPyA Nro. 167, marzo 1996) impulsando la incorporación de la 
siembre directa. La difusión de este paquete tecnológico explica gran parte del aumento 
de la producción agrícola y de la superficie agropecuaria en la Argentina (Pengue y 
Morello, 2000; Paruelo et al., 2011; Satorre 2005; Grau et al., 2005; Gasparri y Grau, 
2009). Específicamente, el cultivo de soja representa el 94 % del crecimiento del sector 
agrícola (Zak y Cabido, 2002; Paruelo et al., 2004, 2008; SIIA, 2013, Volante et al., 
2015). Si bien la introducción, aceptación y demanda de los productores con respecto a 
las nuevas tecnologías se dan, específicamente, en el núcleo de la producción 
agropecuaria (pastizales templados de la porción sur de las llanuras Chaco Pampeana 
(Hall et al., 1992; Paruelo et al., 2008), la coyuntura internacional de precios, la 
devaluación de la moneda con respecto al dólar estadounidense y los aumentos de las 
precipitaciones en las zonas marginales durante las últimas cuatro décadas (Paruelo et 
al., 2011; Zoomers y Goldfarb, 2013) favorecen la “expansión de la frontera agrícola” 
(Volante et al.,2016) sobre la ecorregión del Espinal y del Chaco Semiárido. Este 
fenómeno ocurre, fundamentalmente, a través del desmonte mecanizado de grandes 
extensiones (Gasparri y Grau, 2009) e implica la incorporación de superficies de 
siembra en áreas donde, tradicionalmente, se producía ganadería en un mosaico de 
sabanas y bosques xerofíticos, templados en el espinal y subtropicales en el Chaco 
(Adámoli et al., 1972; Naumann et al., 2006; Paruelo et al., 2008, Viglizzo et al., 2011).  
 
El desmonte se traduce en una pérdida del 22, 5 % de los bosques de la ecorregión 
chaqueña con una tasa de deforestación que triplica, en la primera década del siglo XXI, 
la tasa registrada en la década de los ochenta (Piquer- Rodríguez et al., 2015). El 
proceso de deforestación en el Chaco Semiárido fue marcadamente heterogéneo en el 
espacio (Paruelo et al., 2008). Dentro de la zona de estudio (Figura 1.1) la deforestación 
se concentró en cuatro polos bien definidos: noreste de Salta (Tartagal); sudeste de Salta 
(Las Lajitas); oeste de Santiago del Estero y sudoeste de Chaco (Charata); sudeste de 
Santiago del Estero y noroeste de Santa Fe (Bandera).  
 
En las áreas que aún conservan la vegetación nativa, las actividades económicas se 
basan en la producción extensiva de ganado, tala selectiva y producción de carbón 
(Gasparri y Grau, 2009; Rueda et al., 2013). El avance agropecuario está dominado por 
la producción de soja, y los cultivos de invierno como el trigo y la cebada son 
frecuentes, pero menos comunes o extensivos (Calviño et al., 2009). La mayoría de los 
cultivos se basan en un sistema de siembra directa, mediante el uso de semillas 
transgénicas, herbicidas y fertilizantes (Devani et al., 2006; Paruelo et al., 2008). 
Existen zonas de riego en el área de influencia del río Juramento, con sistemas de riego 
por aspersión o pivote central. Los sistemas de ganadería intensiva implican el uso de 
pasturas implantadas luego del desmonte (Glatzle, 2004), principalmente Panicum 





1.2 El sistema ecohidrológico del Chaco Semiárido y la dinámica de sales.  
1.2.1 Características funcionales del sistema 
 
El balance hídrico de un ecosistema está dado por las entradas y salidas de agua. La 
precipitación es el componente de entrada, y la escorrentía, drenaje profundo y 
evapotranspiración (ET), los componentes de salida de agua del sistema y, en parte, de 
disipación de energía (Jackson et al., 2001). Las plantas, mediante su capacidad de 
absorber, transportar y evaporar el agua, ejercen un fuerte control sobre la ET (Calder 
1998; Jackson et al., 2001), y los cambios de vegetación, en particular aquellos que 
involucran transiciones entre sistemas leñosos y herbáceos, modifican drásticamente 
estos patrones (Zhang et al., 2001). En los ambientes áridos y semiáridos, la ET 
constituye, en general, el principal componente de salida del balance hídrico y, en 
general, genera más del 95 % de las salidas de agua del sistema (Reynolds et al., 2000; 
Wilcox et al., 2003; Scanlon et al., 2005).  
 
Las características de la vegetación xerofítica, adaptada a las condiciones de aridez, 
regulan el proceso de evapotranspiración. La vegetación nativa del Chaco Semiárido, en 
general, cuenta con sistemas radicales muy profundos, ajustes osmóticos al estrés 
hídrico y hojas de carácter esclerófilo que le permiten tolerar el estrés hídrico y hacer un 
uso muy exhaustivo del agua edáfica durante todo el año (Jackson et al., 1996; Wilcox 
et al., 2003; Marchesini et al., 2013). El cambio de la cobertura vegetal por especies 
anuales reduce los niveles de la ET y genera fuertes aumentos en los restantes 
componentes del balance hídrico, en especial, en el escurrimiento superficial y en el 
drenaje profundo (Noy Meir, 1973; Scanlon et al., 2006). En paisajes planos, como es el 
caso del Chaco Semiárido, donde el escurrimiento superficial es despreciable, este 
cambio produce un creciente drenaje profundo con lixiviación de sales, recarga del agua 
subterránea y, por lo general, ascensos graduales del nivel freático (George et al., 1997; 
Jobbágy et al., 2008; Santoni et al., 2010; Marchesini et al., 2016).  
 
Dentro de los aspectos funcionales de la vegetación xerofítica que disminuyen el 
drenaje profundo y aumentan la ET en los sistemas áridos, se destacan el sistema radical 
y la presencia foliar. El sistema radical se distribuye hasta alcanzar zonas profundas del 
perfil del suelo: las raíces amortiguan las variaciones estacionales de las entradas de 
agua y pueden absorberla desde estas profundidades aumentando la ET y reduciendo el 
drenaje profundo (Canadell et al., 1996; Le Maitre et al., 1999). Por otro lado, las 
plantas perennes utilizan más agua que las plantas anuales, mantienen el proceso de 
transpiración durante todo el año y, por lo tanto, el uso del agua del suelo. La presencia 
foliar les permite aprovechar los pulsos de agua en cualquier momento del año (Le 
Maitre et al., 1999). 
 
El stock de sales está determinado tanto por sales de deposición atmosférica como por 
aquellas que derivan de la meteorización de los minerales del suelo (Phillips, 1994). Las 
mismas se movilizan solo cuando se encuentran disueltas (en presencia de agua). La 
vegetación xerofítica hace un uso exhaustivo del agua en el perfil del suelo evitando el 
ingreso de sales a la raíz. Como consecuencia la distribución de sales se caracteriza por 
tener un pico de altas concentraciones en la zona activa de las raíces, alrededor de los 4 
m de profundidad. (Phillips, 1994; Marchesini et al., 2016).  
 
La ET, que constituye la principal salida de agua en las planicies semiáridas (Cook et 




balance energético, ya que, en el paso del agua de estado sólido a vapor, se libera 
energía (Campbell y Norman, 2012).  
 
El balance de energía de un sistema se describe como:  
 
Rn = λE + H + G + S - P  
 
donde la radiación neta absorbida (Rn) se disipa como flujo de calor latente (λE), es 
decir, la ET, flujo de calor sensible (H) y flujo de calor al suelo (G). La energía 
acumulada en la cubierta vegetal (S) y la utilizada en el proceso de fotosíntesis (P) son, 
en general, cuantitativamente menos importantes. La ET puede estimarse a partir de la 
radiación neta y el calor sensible que, a su vez, pueden estimarse mediante el uso de 
sensores remotos a partir de la radiación incidente y la diferencia instantánea entre la 
temperatura del aire y la temperatura superficial (Liang, 2000; Qin, 2001). La 
estimación de la ET a través de imágenes satelitales permite analizar el balance hídrico 
a escala regional y su trayectoria temporal en el Chaco Semiárido. 
 
 
1.2.2 La salinización como consecuencia del cambio de cobertura vegetal 
 
La transformación de los bosques secos a usos agrícolas implica cambios en la 
productividad del sistema (Volante et al., 2012), en el balance de carbono (Gasparri et 
al., 2009) y en la biodiversidad (Piquer-Rodríguez et al., 2015). Respecto del balance 
hídrico, el desmonte reduce los niveles de la ET (Kelliher et al., 1993; Zhang et al., 
2001; Nosetto et al., 2005) y genera fuertes aumentos en el drenaje profundo y la 
escorrentía. En el caso de las planicies semiáridas, el componente que equilibra el 
balance es el drenaje profundo hacia las napas (Noy Meir, 1973; Scanlon et al., 2006) y 
se inicia, así, el proceso de recarga de acuíferos. Como consecuencia, las sales presentes 
en los perfiles de suelo, acumuladas durante miles de años por los procesos de 
meteorización y deposición atmosférica (Jobbágy et al., 2008), se disuelven con la 
presencia de agua y son transportadas a través del drenaje profundo hacia las napas.  
 
Una constante recarga de la napa freática con agua y sales (entre 30 y 100 años, 
dependiendo del manejo agrícola – ganadero, Amdan et al., 2013) produce un aumento 
de la altura de la napa hasta alcanzar los primeros centímetros del suelo con un alto 
contenido de sales (Toth 1991; George et al., 1997; Jobbágy et al., 2008, Amdan et al., 
2013). El agua cercana a la superficie se evapora, pero los solutos quedan retenidos en 
el suelo y ocasionan un proceso de salinización secundaria (Toth, 1991; Scanlon et al., 
2005; Jobbágy et al., 2008). La presencia de agua y sales en el suelo provoca estrés 
osmótico en las raíces, toxicidad iónica y anoxia (Marchesini et al., 2013) y produce, en 
general, la muerte de la cubierta vegetal y la imposibilidad de rebrote o de reclutamiento 
de individuos (Walker et al., 1999, Turnbull et al., 2012). Estas características del suelo 
a su vez generan estrés osmótico y toxicidad para los cultivos agrícolas y pasturas 
implantadas de la región (Hillel 2000; Giménez et al., 2014) 
 
 
1.3 Antecedentes sobre salinización secundaria 
 





El desmonte de los bosques naturales de eucaliptos en Australia para uso del suelo con 
fines agrícolas dio como resultado un claro aumento de la recarga de acuíferos por 
drenaje profundo y, por consiguiente, niveles freáticos cercanos a la superficie (Cook et 
al., 1989; Ruprecht y Schofield, 1991; George et al., 1997). Estos ascensos de los 
niveles freáticos generaron nuevas dinámicas de distribución de sales (Le Maitre et al., 
1999), acompañados por una extensiva salinización de los suelos más allá de los lotes 
desmontados afectando a toda la región (Salama et al., 1999).  
 
Asimismo, se registraron procesos de recarga de acuíferos como consecuencias de 
cambios en la cobertura vegetal en paisajes semiáridos en el sudoeste de Nigeria 
(Favreau et al., 2009), en las planicies semiáridas del Sahel (Leduc et al., 2001; Leblanc 
et al., 2008), en el suroeste de las grandes planicies de Norteamérica (Scanlon et al., 
2005) y, recientemente, en el centro de la provincia de San Luis, Argentina (Santoni et 
al., 2008; Santoni et al., 2010; Jayawickreme et al., 2011; Contreras et al., 2013), en el 
este de la provincia de Salta (Amdan et al., 2013) y en el este de la provincia de 
Santiago del Estero (Giménez et al., 2015). 
 
Los procesos de salinización inducidos por actividades agrícolas en áreas sin riego 
fueron englobados con el concepto de salinización secundaria o “dryland salinity” 
(Pannell y Ewing, 2005), y se los diferencia de los procesos de degradación asociados a 
la salinización introducida en áreas de agricultura con riego. Ya en la década de los 
ochenta se estimaron 45 millones de hectáreas afectadas por exceso de sales en zonas de 
riego (Ghassemi et al., 1995); sin embargo, no había aún percepción del efecto de 
salinización secundaria en las zonas con agricultura de secano. Uno de los mayores 
inconvenientes de la salinización secundaria, es que el problema no puede percibirse 
hasta tanto el agua con sales disueltas se encuentra cercana a la superficie, es decir, 
cuando el problema ya es de difícil reversión (Beresford et al., 2001).  
 
En la región del Chaco Semiárido, en la provincia de Salta, Amdan et al. (2013) 
describieron una cronosecuencia de este proceso, donde la recarga de los acuíferos 
podría derivar en un ascenso de los niveles freáticos y de las sales hasta el primer metro 
en un tiempo de 30 a 100 años, escala de tiempo que resulta ser similar a la del proceso 
de salinización por ascenso de niveles freáticos desencadenado en Australia (George et 
al., 1997; Jobbágy et al., 2008).  
 
 
1.3.2 Sobre el grado de reversibilidad de la degradación por salinización 
secundaria 
 
El síndrome de las tierras áridas (Reynolds et al., 2007) describe la relación entre la 
vulnerabilidad productiva de estas tierras dada por los aspectos biofísicos (bajo 
contenido de materia orgánica, baja humedad, alta radiación solar) y los tipos de 
sistemas productivos asociados a poblaciones dispersas y móviles, pequeñas y alejadas 
de centros comerciales. Esta característica social se debe, principalmente, a la 
imprevisibilidad de respuesta biofísica de los sistemas áridos. El caso de la salinización 
secundaria en Australia es un claro ejemplo de la manera en que un sistema árido, 
pasado un umbral de deforestación (Chapin et al., 2009), cambia su sistema 
ecohidrológico a un estado no deseado.  
 




y prevención no alcanzan para detener y revertir el proceso (Pannell, 2001; Hatton y 
George, 2001), ya que se produjeron cambios en los patrones hidrológicos que 
determinaron la no efectividad de las medidas de manejo. The National Farmers 
Federation y The Autralian Conservation Foundation estimaron que la prevención de la 
salinización y la remediación de las tierras ya degradadas por este proceso implicaría un 
costo de USD 65 billones en un período de 10 años (Madden et al., 2000, extraído de 
Pannell, 2001). La evaluación del riesgo de salinización secundaria en los bosques 
remanentes de Australia adquirió estatus de “urgente” no solo porque la salinización 
podría causar un rápido cambio transicional a una nueva situación de equilibrio 
florística y estructuralmente empobrecida, sino también por la imposibilidad de contar 
con todos los recursos necesarios para manejar los parches de vegetación nativa 
remanente (Cramer et al., 2005; Hobbs et al., 2003).  
 
 
1.4 Escalas y niveles 
 
Los efectos de los cambios en los patrones de uso y cobertura del suelo se manifiestan 
tanto sobre la estructura como sobre el funcionamiento de los componentes físicos y 
biológicos de los sistemas naturales. Estas consecuencias se presentan, asimismo, a 
diferentes escalas (local, regional, global) y en todos los niveles de organización, desde 
genéticos hasta ecosistémicos (Vitousek, 1994; Foley et al., 2005).  
 
El impacto de la deforestación en el régimen hidrológico de una cuenca puede 
observarse en unos pocos años si se trata de una cuenca local o en cientos de años si se 
trata de una cuenca regional, ya que el tiempo de respuesta de un ecosistema varía según 
la escala espacial en la que se dé el manejo (Hatton et al., 2002), el grado de 
intervención y la escala espacial en la que opera el proceso (Cramer y Hobbs, 2005).  
 
La distribución y heterogeneidad de las variables vinculadas con el proceso de 
salinización secundaria complejiza la modelización del riesgo a escala regional. La 
mayor parte de la información para la evaluación de riesgo de salinización secundaria 
proviene de dos tipos de análisis (Zhang et al., 2001): el estudio de sitios pareados 
(cultivo vs. bosque) y el estudio del balance hidrológico en un solo lote (análisis del 
balance hidrológico del lote). Ambas aproximaciones muestran gran variabilidad en la 
respuesta de cada sitio a los cambios en la vegetación (Marchesini et al., 2017). En 
general, se ven cambios a lo largo del tiempo en un sitio en particular; sin embargo, los 
ecosistemas están caracterizados por mosaicos que muestran variabilidad tanto en el 
espacio como en el tiempo (Innes, 1998). Los paisajes donde ocurren los procesos de 
salinización son altamente fragmentados. La escala en la que opera el proceso de 
salinización secundaria y las posibles respuestas no lineales del sistema (ver formación 




1.5 Los interrogantes que se plantean en esta tesis 
 
De lo planteado en las secciones anteriores surge que, si bien el proceso de salinización 
secundaria a nivel de lote ha sido descripto, la integración del comportamiento de las 
variables vinculadas al balance hídrico (los flujos laterales, los efectos de borde, el tipo 




estar comprendida. La integración de estos factores determinará el impacto de los 
procesos de salinización a escala regional. 
 
Por un lado, el desmonte aumenta la recarga de acuíferos y el transporte de sales debido 
a que las coberturas que reemplazan a los montes evapotranspiran menos. La zona 
vadosa o zona de aireación es la zona del suelo entre el agua freática y la superficie 
donde no todos los poros están llenos de agua (Maderey y Roman, 2005). En el caso de 
que los árboles del monte pudieran acceder a la zona vadosa de las áreas desmontadas a 
través de sus raíces, podrían, a través del proceso de evapotranspiración, descargar agua 
del perfil de suelo hacia la atmósfera. Es decir que podrían absorber el agua que, de otro 
modo, drenaría en profundidad en el lote desmontado. Por otro lado, si el monte 
utilizara más agua de la zona saturada que la que absorben los cultivos o pasturas, se 
generaría un flujo lateral de agua en esta zona dependiente del gradiente hidráulico y 
disminuiría, así, el contenido hídrico de la zona saturada ocasionado por el desmonte. 
La magnitud de esta interacción determinaría el tamaño y la forma del lote ideal de 
desmonte capaz de minimizar las alteraciones ecohidrológicas respecto de la situación 
de referencia (el monte remanente). Quedaría definida una configuración de paisaje, 
determinada por el tamaño de los parches y la relación perímetro-área, que disminuiría 
el proceso de recarga y salinización asociado al desmonte en las planicies del Chaco 
Semiárido.   
 
Los interrogantes pueden resumirse en las siguientes preguntas: ¿Pueden los bordes de 
un bosque evapotranspirar el excedente de agua de la zona vadosa originado por el 
desmonte y, de esa manera, disminuir la recarga generada por este cambio de cobertura? 
Ante una misma proporción de superficie desmontada, ¿la forma en la que dicha 
superficie está distribuida afecta la recarga? 
 
 
1.6 Las hipótesis y los objetivos del trabajo 
 
El objetivo general de esta tesis es analizar los efectos del desmonte de los bosques 
xerofíticos en planicies del Chaco Semiárido de las provincias de Santiago del Estero, 
Salta, Formosa y Chaco, sobre la dinámica del agua y las sales del suelo. Se evaluará, 
utilizando distintos enfoques y escalas, si los montes contiguos a lotes desmontados 
pueden absorber el agua de lluvia remanente que no fue absorbida por la vegetación del 
lote desmontado disminuyendo la magnitud de la recarga de acuíferos en la región de 
estudio. 
 
Los objetivos específicos incluyen:  
a) Describir el consumo de agua y movilización de sales de los perfiles del suelo 
(zona vadosa) entre situaciones de monte y desmonte. Comparar el consumo de 
agua y movilización de sales en situaciones de borde y centro de los parches de 
monte y los lotes desmontados (Capítulo 2). 
b) Comparar la evapotranspiración entre monte y lotes desmontados y la 
evapotranspiración entre situaciones de borde y centro de los parches de monte 
en función del uso del lote desmontado (Capítulo 3).  
c) Comparar las tendencias en el tiempo de la ET para distintos usos del suelo 
(Capítulo 3).  
d) Analizar la relación entre la proporción de superficie desmontada de un paisaje y 




desmontada, la evapotranspiración se modifica al modificarse la distribución 
espacial del desmonte (Capítulo 4). 
 
La hipótesis general en la que se enmarca este objetivo plantea que las áreas 
desmontadas en planicies del Chaco Semiárido tienen menor evapotranspiración y por 
lo tanto mayor recarga de acuíferos que los montes. A su vez, la tasa de 
evapotranspiración y la magnitud de la recarga de acuíferos se modifica a partir de la 
interacción entre ambas coberturas que se produce en los bordes de contacto. La 
exposición a condiciones de mayor demanda atmosférica de la vegetación leñosa en los 
bordes, asociado a una mayor disponibilidad de agua subterránea que proviene de los 
lotes desmontados, aumenta la ET del monte y disminuye la recarga de acuíferos en los 
bordes de los lotes desmontados. 
 
Las predicciones a las hipótesis planteadas se enuncian a continuación: 
1.1) Dentro de los lotes desmontados la recarga será mayor en el centro del parche que 
en el borde lindero a un bosque remanente. 
1.2.) La ET será mayor en los montes que en los lotes desmontados. A su vez, dentro de 
los montes la ET será mayor en los bordes que en su parte central. Este aumento en la 
ET del borde del monte será mayor en los casos en que el monte linde con un cultivo y 
no con una pastura. A su vez el aumento de la ET del borde del monte será mayor frente 
a un lote regado que en los dos casos anteriores.  
 
2) El contenido de humedad y el movimiento de sales será mayor en los lotes con 
desmontes más antiguos. 
 
3) La ET de paisajes con igual superficie de lotes desmontados y montes será mayor 
cuanto mayor sea la longitud de bordes en relación al área de monte.  
 
 
1.7 Caracterización de la zona de estudio 
 
La ecorregión chaqueña, el Chaco, no había despertado, hasta hace poco tiempo, tanto 
interés en el ambiente científico como otras regiones del mismo continente, el 
Amazonas o la Patagonia por ejemplo. Esta región se extiende desde los 16° 55’ de 
latitud sur, en la región tropical, hasta los 33° 52’ de latitud sur, en la región templada, y 
desde los 67° 50´ de longitud oeste, al pie de los Andes, hasta los 57° 52’ de longitud 
oeste en la provincia de Corrientes (SAGPyA, 2002). Ocupa, aproximadamente, 
1.141.000 km2 y es la segunda región boscosa más extensa de América del Sur después 
de la Selva Amazónica. El 59 % está en la Argentina, el 23 % en Paraguay, el 13 % en 
Bolivia y el 5 % en Brasil. Representa más de tres veces el territorio de Alemania y es 
casi tan grande como Colombia. La ecorregión del Gran Chaco es un ecosistema de 
elevado valor, entre otras cosas, por conectar áreas tropicales con áreas templadas 
(Morello, 1980). Es una vasta planicie interrumpida, ocasionalmente, por cursos de agua 
importantes y por bosques adaptados a la sequía que van perdiendo porte y especies a 
medida que llegan al sur. Según Karlin (1994), el nombre Chaco provine de la voz 
quichua chacú que significa ‘tierra de cacería’. WWF (2017) y Burkart et al., (1999) 
definen dos subregiones dentro de la parte argentina, caracterizadas por la distribución 
de las lluvias: el chaco seco y el chaco húmedo. Si se tiene en cuenta el balance entre la 
precipitación y la evapotranspiración a la subregión seca se la describe climáticamente 






Figura 1.2: La zona de estudio queda comprendida en las planicies semiáridas de las provincias 
de Salta, Santiago del Estero, Chaco y Formosa. La zonificación de la ecorregión Chaco Seco 
fue tomada de WWF (2017) y Burkart et al., (1999). 
 
Dentro de la subregión con clima semiárido se seleccionaron los sitios no incluidos, 
según el mapa de suelos generado por el INTA (2009) en: salinas o bordes de salinas; 
cordones de cerros elevados; bordes de cauces; afloramientos rocosos; bañados; 
albardones; depresiones cerradas; laderas empinadas; lagos y lagunas; valles y planos 
aluviales; cubetas; ríos; paleocauces; lomas, y pie de lomas. A su vez, se evitaron las 
áreas de influencia de las ciudades hasta un radio de 2.5 km (Figura 1.2).  
 
 
1.7.1 Clima del Chaco Semiárido 
 
El régimen de precipitaciones es del tipo monzónico con lluvias del orden de los 600 a 
800 mm en el período comprendido entre los meses de noviembre a marzo, decrece 
desde los extremos este y oeste hacia el centro (Minetti, 1999; Bianchi et al., 2005). La 
temperatura media anual se estima en 22 °C con máximas de 48 °C y mínimas de 6 °C 
(Del Castillo, 1985) y crece de sur a norte (Minetti, 1999). Un dato interesante es que, 
en el departamento de Rivadavia, Salta, se registró la temperatura máxima oficial para 
Sudamérica con 48,9 ºC en la Estación Climática del Servicio Meteorológico Nacional 
ubicada en este departamento (11 de diciembre de 1905). La alta disponibilidad de 




ningún mes del año, las lluvias superan la evapotranspiración potencial —el cociente 
entre precipitación y evapotranspiración es de 0,3 a 0,7 (Jobbágy et al., 2008) —, 
motivo por el cual, se la describe climáticamente como una región de clima semiárido 
(Bianchi et al., 2005).  
 
 
1.7.2 Hidrografía y geomorfología 
 
La hidrografía y geomorfología están muy ligadas en esta región, ya que la deposición 
de solutos depende de su movimiento a través del agua. Desde la perspectiva 
geomorfológica, se encuentra dentro de la parte occidental de la unidad conocida como 
“llanura chaqueña”, específicamente, en la cuenca Salado-Juramento (Sayago, 1995). Se 
trata de una amplia cuenca de sedimentación con una deposición irregular y discontinua 
de sedimentos loéssicos sobre materiales aluviales finos. Este tipo de formación le 
otorga a la región sus características de poca pendiente, interrumpida por la presencia de 
paleocauces que definen los únicos elementos del relieve (a veces solo visibles a través 
de la observación de imágenes satelitales) (INTA, 2009).  
 
Las tres redes hidrográficas que dan forma a través de los procesos de abanicos 
aluvionales a la región son las de los ríos alóctonos: Pilcomayo, Bermejo y Juramento-
Salado, que fluyen desde las Sierras Subandinas (oeste) cruzando montañas a través de 
profundos cañones transversales. Estos ríos llevan, principalmente, limo, arcilla y arena 
fina de cuarzo, considerados los sedimentos clásticos más importantes. A pesar de la alta 
capacidad de transporte, los sedimentos gruesos están ausentes (Adamoli et al., 1972; 
Iriondo, 1987; Iriondo, 1993). Luego de haber contribuido al rellenado de la cuenca 
sobre la que asienta esta llanura, continúan superponiendo sus cauces sobre sus propios 
materiales de acarreo. La dinámica actual se caracteriza por las inundaciones estivales y 
por la deflación invernal (Iriondo, 1993). Ya en 1881, Jorge Fontana describió la falta de 
material grueso en la región de la siguiente manera: 
No se encuentran más piedras que algunos pedazos de cuarzo blanco, en forma de 
cantos rodados... se suelen encontrar en época de la bajante de los ríos...Estas piedras 
, cuyos ángulos y aristas han desaparecido por el roce... son redondeados, aplanados 
e idénticos a los que tantas veces hemos levantado en la embocadura y costas del Río 
Negro de Patagonia; estas como aquellas, han sido arrastradas por las aguas desde 
los terrenos altos...”. 
 
En la segunda parte del Cuaternario, durante períodos secos, los ríos de la llanura 
chaqueña eran más pequeños y menos estables de lo que son en la actualidad. Por ello, 
se pueden observar numerosos paleocanales pequeños que forman patrones 
distributarios a gran escala (Iriondo, 1993). El abanico superior está formado por una 
serie de pequeños paleocanales bien conservados que cortan a través de los depósitos de 
loess del Pleistoceno. La edad más probable para el desarrollo del abanico es el 
Holoceno tardío, porque los canales erosionaron el loess del Pleistoceno tardío, y el 
Holoceno temprano se caracterizó por la estabilidad de los canales en la región (Iriondo, 
1993; Zárate, 2003).  
 
Respecto del trazado hidrográfico subterráneo, el área de estudio se encuentra dentro de 
un sistema multicapa con un acuífero libre al que infrayacen un número no determinado 
de acuíferos semiconfinados a confinados localizados a profundidades muy variables 
(García, 1998), en un rango entre 12 y 20 m de profundidad (Vargas, 1997). Existe una 




que oscilan entre valores desde a 0,1 S/m a 2 S/m. (García, 1998). El aporte principal a 
la recarga de los reservorios subterráneos es alóctono, proveniente de las cuencas 
hidrológicas del área montañosa ubicadas al oeste de llanura chaqueña. El río Juramento 
ejerce una fuerte influencia sobre los reservorios subterráneos someros y es 
independiente del escurrimiento subterráneo profundo. La gran extensión de sedimentos 
de alta permeabilidad situada en la superficie de la llanura de inundación actúa como 





La vegetación nativa está dominada por un mosaico de bosques 1deciduos o 
semideciduos, clasificados como bosques secos subtropicales (Gentry, 1995). La 
historia de uso de pastoreo y frecuencia de fuegos pudo haber modelado áreas 
caracterizadas como amplias sabanas y arbustales densos (Dussart et al., 1998). 
Ledesma (1992) destaca que en el Chaco Semiárido, el tamaño de los árboles mayores 
es superior al que se conoce en otros sitios con un balance hídrico negativo similar al de 
esta región. El grupo más característico el de las especies del género Schinopsis y 
Aspidosperma: quebracho colorado santiagueño (Schinopsis lorentzzi), quebracho 
blanco (Aspidosperma quebracho-blanco), palo santo (Bulnesia sarmientoi) e ibira-
morotí (Calycophyllum multiflorum) en la región más occidental, también guayacán 
(Libidibia paraguariensis)  y palo cruz guayacán (Libidibia paraguariensis) A estas 
especies mayores de estrato dominante las acompañan especies de un segundo estrato de 
especies del género Prosopis: algarrobo blanco (Prosopis alba), algarrobo negro 
(Prosopis nigra), vinal (Prosopis ruscifolia) e itín (Prosopis kuntzei). El tercer estrato 
está compuesto por el mistol (Zizpuhus mistol) y el chañar (Geofroea decorticans) 
(Tortorelli 1956/2009; Morello, 1980; Araujo et al., 2003; Brown et al., 2006). 
 
 
1.8 Organización de la tesis 
 
La tesis está organizada en cinco capítulos y tres anexos. El segundo capítulo aborda el 
objetivo a, para lo cual se analizan los contenidos hídricos y los contenidos de sales de 
los perfiles de suelo de las transectas que atraviesan distintos tipos de cobertura para 
determinar su interacción hidrológica subsuperficial. De esta manera se ponen a prueba 
las predicciones 1.1 y 2. En el tercer capítulo se aborda el objetivo b y c, se analiza a 
través de sensores remotos la evapotranspiración como descriptor funcional del paisaje 
e indicador indirecto del drenaje profundo. Se pone a prueba la predicción 1.2. En el 
cuarto capítulo, se analiza la evapotranspiración a escala regional, es decir, para gran 
parte de las planicies semiáridas del Chaco en función de descriptores de la 
fragmentación del paisaje. Se pone a prueba el objetivo d, poniendo a prueba la 
hipótesis 3. En el capítulo cinco, se discuten, en términos generales, los principales 
resultados obtenidos en el marco de esta tesis, se evalúan las futuras aplicaciones que de 
ellos se derivan y se sintetizan las principales conclusiones. Por último, en el anexo 1, 
                                                 
1 En la presente tesis, se utilizará la palabra “monte” como sinónimo de “bosque”. Ambos refieren a la 
vegetación leñosa nativa de las planicies del Chaco Semiárido. La primera palabra de gran uso local; 
incluso, los lugareños de la zona de estudio refieren al bosque xerofítico como “monte”. La palabra 
“bosque” es más extensamente utilizada en la bibliografía científica, refiriendo a un estrato arbóreo de 





se incluyen el detalle de los resultados de contenido hídrico, cloruros y conductividad 
eléctrica, y las medidas de ajuste de los modelos propuestos en el capítulo 2. En el 
anexo 2, se especifica el código utilizado para obtener los valores diarios de la ET en 
mm·día-1 para imágenes satelitales LANDSAT 8. En el anexo 3 se describen en detalle 

















Dinámica hídrica en la zona vadosa de bosques y lotes desmontados 




CAPÍTULO 2: Dinámica hídrica en la zona vadosa de bosques y lotes desmontados 
en el Chaco Semiárido 
2.1 Introducción 
 
La transformación de los bosques secos a usos agrícolas implica cambios en el 
funcionamiento del sistema (Volante et al., 2012), en particular, en el balance hídrico, de 
modo tal que se reducen los niveles de la evapotranspiración (Kelliher et al., 1993; 
Zhang et al., 2001; Nosetto et al., 2005). De esta manera, en las planicies semiáridas, se 
inicia el proceso de recarga de acuíferos y salinización secundaria (Jobbágy et al., 2008; 
Scanlon et al., 2006; George et al., 1997; Jobbágy et al., 2008; Santoni et al., 2010).  
 
En una primera etapa, las sales se mueven hacia la capa freática produciendo el lavado 
de la zona vadosa 2, donde se encuentra la mayor cantidad de raíces del bosque 
(Santoni et al., 2009). En algunos casos se produce una dilución de los contenidos de 
sales a través del ingreso de agua de lluvia, lo que provoca que el agua almacenada en 
el perfil sea menos salina y, en consecuencia, se beneficien los cultivos (Giménez et al., 
2017). Cuando el perfil alcanza a saturarse de humedad, las sales vuelven a distribuirse 
en el perfil del suelo hasta alcanzar la superficie (Scanlon et al., 2005; Jobbágy et al., 
2008; Marchesini et al., 2016). Finalmente, al evaporarse el agua en superficie, se 
produce la salinización de los suelos (salinización secundaria), con el consecuente daño 
ambiental y productivo que ello provoca (Beresford et al., 2001; Pannell, 2001; Hatton 
y George, 2001). La ocurrencia de este proceso se manifiesta en la superficie entre 30 y 
100 años de ocurrido el desmonte (Amdan et al., 2013). 
 
El proceso de recarga en zonas áridas y semiáridas puede evaluarse mediante métodos 
indirectos que usan trazadores ambientales como el cloruro (Ruiz, 2003). Si un proceso 
de drenaje profundo y recarga hídrica estuviera ocurriendo debido a una modificación 
de la cubierta vegetal, la concentración de cloruros a lo largo del perfil de suelo se vería 
modificada respecto de la situación de referencia (vegetación natural u original). Los 
perfiles secos y con acumulación de cloruros indican recargas nulas o mínimas. La 
acumulación del ion en la zona radical se produce durante milenios y se debe a que las 
raíces absorben el agua excluyendo al ion (Allison et al.,1994). Los perfiles húmedos y 
libres de cloruro indican recarga hídrica del perfil y lixiviación (Scanlon et al., 2006, 
Santoni et al., 2010). En este caso el agua atraviesa el perfil arrastrando los cloruros 
acumulados durante milenios hacia zonas más profundas. 
 
El cloruro de origen atmosférico resulta un indicador del drenaje profundo ya que 
incluye las siguientes propiedades: es un ion altamente soluble; es químicamente 
conservativo y fácilmente medible; es escaso en los minerales del suelo, y es poco 
consumido y reciclado por la vegetación (Allison et al., 1991; Pavelic et al., 1997; 
Jobbágy y Jackson 2003; Ruiz, 2003; Nolan et al., 2007). La presencia de cloruro en el 
perfil del suelo se debe, principalmente, a las deposiciones por precipitación a lo largo 
de los siglos. La medición de perfiles en sitios pareados (monte-desmonte) permite 
evaluar la evolución de la salinidad y el contenido hídrico de los perfiles con una 
                                                 
2 En este capítulo, se utilizará la frase “perfiles de suelo” para referirnos a la zona vadosa explorada y se 
referirá al proceso de “recarga” como el proceso que engloba el drenaje profundo y la posibilidad de que 





situación de referencia (el monte lindero); de esta manera, se evitan distorsiones 
relacionadas con la topografía, textura, geomorfología, etc. (Santoni et al., 2010; Amdan 
et al., 2013). Si bien existen algunas incertidumbres asociadas con la estimación de las 
entradas del trazador y los supuestos sobre los procesos de transporte, en general, estas 
son menores que las asociadas con los métodos de balance de agua o con los que 
utilizan datos físicos de la zona no saturada como la conductividad hidráulica (Scanlon 
et al., 2002).  
 
En la Argentina, tanto en el Espinal de la provincia de San Luis como en las planicies 
de las provincias de Salta y de Santiago del Estero se evidenciaron los procesos de 
recarga y salinización secundaria como consecuencia del desmonte a través del análisis 
de humedad y cloruros de perfiles de suelo en lotes pareados (Santoni et al., 2010; 
Jayawickreme et al., 2010; Amdan et al., 2013; Giménez et al., 2016; Marchesini et al., 
2016).  Jayawickreme et al., (2010) analizaron transectas de resistividad a lo largo de 
bosques y cultivos, los bosques mostraron menor resistividad (es decir alta salinidad) 
entre ~3-13 m de profundidad respecto de los sitios bajo agricultura.  
 
En este capítulo se compara el consumo de agua y movilización de sales de los perfiles 
del suelo (zona vadosa) entre montes y lotes desmontados, y entre situaciones de borde 
y centro de los parches de monte y los lotes desmontados. Las predicciones asociadas 
establecen que la recarga será mayor en los parches de cultivo o pasturas que en los 
montes. A su vez, dentro de los lotes desmontados la recarga será mayor en el centro del 
parche que en el borde lindero a un bosque remanente. Por último, la recarga del perfil y 
el movimiento de sales será mayor en los lotes con desmontes más antiguos. 
 
 
2.2 Materiales y métodos 
 
2.2.1 Diseño experimental  
Se seleccionaron 17 sitios distribuidos en tres zonas de las planicies semiáridas: 8 en el 
departamento de Moreno, 3 en el departamento de Alberdi, ambos en la provincia de 
Santiago del Estero y 6 en el departamento de Anta, en la provincia de Salta (Cuadro 2.1 
y Figura 2.2). Cada sitio incluye un lote de monte nativo y un lote contiguo desmontado 
(lotes pareados). La información sobre cada lote (Tabla 2.1) y la fecha de desmonte se 
obtuvieron de las bases de datos elaboradas por Vallejos et al. (2015).  
 
Para describir el perfil del suelo en cada sitio se cavaron pozos de 4 m de profundidad 
ubicados en una transecta de 300 m (Cuadro 2.1) que atravesaba el lote con monte 
nativo y el lote desmontado. Cada transecta estaba compuesta por 6 pozos separados por 
50 m, a excepción de los pozos en los bordes de cada lote que estaban separados por 
100 m (Figura 2.1). En los sitios 1, 2, 6, 7 y 13 (Tabla 2.1) por razones climáticas en el 
momento del muestreo se hicieron 4 pozos por transecta. En total se realizaron 92 
pozos. Las transectas se denominaron “transecta monte-pastura” cuando correspondía a 
monte y pastura, “transecta monte-riego” para los montes y cultivos bajo riego, y 
“transecta monte-secano” para las que atravesaban un lote de monte y uno de cultivo de 
secano. La existencia de interacción entre los usos podría observarse si los perfiles de 
suelo ubicados en el borde mostraran humedad y concentraciones de cloruros diferentes 






Figura 2.1: Esquema del muestreo por transecta. Las barras grises representan pozos de 4 m de 
profundidad que se utilizaron para caracterizar los perfiles de suelo a las distancias indicadas. 
. 
 
Figura 2.2: Ubicación de los sitios muestreados. Cada círculo representa una transecta pareada 
de monte–pastura (TMP), monte–riego (TMR) o monte–secano (TMS). 
 
De cada pozo de 4 m se tomaron muestras de suelo cada 50 cm de profundidad con un 
barreno de 10 cm de diámetro. De cada pozo se obtuvieron 8 muestras a excepción del 
pozo en el centro del lote de riego en el sitio 4 en donde se llegó a la napa freática a los 
3,5 m de profundidad. Para cada tramo de 50 cm se mezclaron entre 3 y 4 extracciones 
del barreno homogeneizándolas para obtener una muestra. Cada muestra se colocaba 
inmediatamente en bolsa de polietileno debidamente cerrada y se registraba su peso. En 
total se obtuvieron 735 muestras que fueron tomadas entre 2012 y 2015 (en septiembre 
2012 en Anta; en octubre 2013 en Alberdi y en octubre 2015 en Moreno). 















1.1.1 Información climática de los sitios muestreados 
 
La precipitación media anual de los departamentos de Moreno y Alberdi en la Pcia. de 
Santiago del Estero es de 680 mm y de 595 mm para los sitios en el Depto de Anta en la 














































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Cuadro 2.1: Descripción de los sitios muestreados, los departamentos Moreno y Alberdi se 
encuentran en la provincia de Santiago del Estero, el departamento de Anta en la provincia de 
Salta. Las características texturales fueron obtenidas mediante el método de Bouyocus 1962, se 
encuentran ordenadas desde la superficie hasta los 4 m de profundidad. Los años del desmonte 
se obtuvieron de la clasificación de Vallejos et al., 2015. La descripción de usos se basa en 
conversación con productores locales y observación personal. La clasificación de suelos hasta 
subgrupo se obtuvo de la carta de suelos de INTA 2009. 
 
 
1.1.1 Mediciones de humedad, textura, pH y conductividad eléctrica 
 
Para obtener el contenido de humedad gravimétrica se pesaron las muestras con las 
bolsas en el momento de la extracción en el campo; luego se secó la muestra completa 
de suelo en estufa a 105 ºC hasta que tuviera peso constante. Finalmente, se obtuvo el 
contenido de agua gravimétrica (CHg %) como el peso húmedo (g) menos el peso seco 
(g), dividido el peso seco (g) multiplicado por 100. 
 
La textura del suelo se determinó por el método del hidrómetro en cada una de las 
muestras (Bouyoucos, 1962; Elliot et al., 1992). La densidad aparente, capacidad de 
campo y punto de saturación fueron determinados por tabla para cada textura (USDA, 
1992; Rawls et al., 1992). Se obtuvo un valor hídrico relativo (Hrel) que representa el 
contenido de agua del suelo en relación al volumen máximo de agua que puede contener 
(Amdan et al., 2013). Es un valor adimensional ya que representa una relación entre 
porcentajes que varía entre 0 y 1 cuando la humedad no supera la capacidad de campo. 
Valores mayores a 1 indican que el contenido hídrico del suelo supera la capacidad de 
campo, es decir que se encuentra saturado de agua. La Hrel permite comparar la 
humedad entre perfiles con distinta capacidad de retención hídrica. 
 
La conductividad eléctrica (CE), el pH y el contenido de cloruros fueron determinados 
en extractos suelo-agua con una relación 1:2. La conductividad eléctrica fue medida con 
un conductímetro con corrección automática por temperatura (Orion Modelo 115, Orion 
Research, Inc., MA, USA). La concentración de cloruro fue determinada utilizando 
electrodos de ion selectivo de estado sólido (ORION 94-17, Thermo Electron 
Corporation) (Santoni et al., 2010; Frankenberger et al., 1996). Cada 6 mediciones se 
realizó una calibración en soluciones de concentración conocida de cloruros (4,8: 9,16: 
24; 100,8; 500 ppm Cl-). El pH fue determinado con Analizador multiparamétrico 
CONSORT 0861, con electrodo para pH S20.-00B (Thomas, 1996).  
 
La conversión de los valores de la CE a concentración de sales (kg·m-2 de NaCl) se 
realizó multiplicando los valores de la CE por el equivalente en NaCl, teniendo en 
cuenta las mediciones de la CE en extractos 1:2, los valores de NaCl obtenidos, se 
multiplicaron por 2. Los valores se ajustaron por la Dap para obtener los valores de 
NaCl por litro, y estos valores se multiplicaron por 500 l que es el volumen de la 
muestra de 50 cm de suelo.  
 
 
1.1.2 Estimaciones de recarga 
 
Se estimó la recarga de la napa freática mediante la aproximación basada en el 
desplazamiento del frente del marcador (DFC) (Walker et al., 1991; Allison et al., 




regiones semiáridas (Allison et al., 1991).  
 
En el método DFC el marcador es el ion cloruro y el frente se refiere a la profundidad 
en el perfil del suelo en la que se registra el pico de concentración de este ion. Este 
método se centra en la observación del cambio en el almacenamiento de cloruro en un 
perfil del suelo. Resulta apropiado en situaciones donde las modificaciones en el 
almacenamiento de sales se deben a cambios en el uso del suelo por sustitución de la 
vegetación original ocurrido pocos años o décadas (Allison et al., 1994; Walker, 1998; 
Jayawickreme et al., 2012). 
 
La recarga, en este caso, se determina a partir de la velocidad del frente del marcador 
(v) tomando como supuesto que el flujo de agua es como un “pistón” vertical (Walker et 
al., 1991), es decir que asume que no hay movimiento lateral de agua subterránea. Se 
deben realizar las mediciones de profundidad del frente de cloruros en dos lotes 
pareados, uno desmontado y otro no. El método se aplica con las siguientes variables: 
 
𝑅 = 𝑣𝜃 =  𝜃




donde R es la recarga (mm·año-1); Z1 y Z2 son las profundidades de los frentes de 
cloruro. Z1 es la profundidad del pico de concentración de cloruros del lote desmontado 
y Z2 es el pico de concentración de cloruros en el lote bajo monte. θ es el contenido de 
agua promedio en el lote desmontado en ese intervalo de profundidad. El tiempo t es el 
tiempo transcurrido desde el desmonte. El método calcula el tiempo que tardó en 
moverse el frente cloruros desde la situación inicial (monte) hasta el momento medido 
en el desmonte y cuantos mm de agua se necesitaron para producir ese movimiento.  
 
En los casos donde no estaba presente el frente de cloruros, se utilizaron 4 m (como 
valor de profundidad conservativo) para Z1, que es la máxima profundidad explorada, y 
se obtuvo, así, una subestimación de recarga.  
 
 
1.1.3 Análisis de datos 
 
Para analizar cómo los valores de humedad, de cloruros y de recarga variaron con las 
distancias al centro del monte se utilizaron modelos lineales generalizados mixtos 
(MLGM) (Onofri et al., 2009), todas las variables se analizaron con distribución normal 
y enlace identidad (Di Rienzo et al., 2008). 
 
Se estudiaron las distancias como factor fijo (0,50, 100, 200, 250, 300 m) y cada una de 
las transectas (1 a 17); el uso de cada lote (monte, pastura, riego y secano); los 
departamentos provinciales (Alberdi, Moreno y Anta), y la profundidad (50, 100, 150, 
200, 250, 300, 350 y 400 cm) como factores aleatorios. Para garantizar la independencia 
de los datos se aplicó una estructura de correlación espacial exponencial, donde “x” es 
la distancia e “y” la profundidad. Para lograr la homogeneidad de las varianzas, se 
incluyó un término de covarianza “varIdent” para los efectos aleatorios de las transectas 
y del uso del lote. Se agruparon las transectas según el uso del lote desmontado, es decir  
monte-pastura, monte-riego y monte-secano y se corrió el modelo para cada grupo de 
transectas. Se corroboraron los supuestos de homogeneidad de varianzas, normalidad e 




fueron transformados por su logaritmo natural (LogN) para que los conjuntos de datos 
cumplieran con los supuestos necesarios para la validación de los modelos estadísticos 
aplicados (Legendre y Legendre, 1998).  
 
Para analizar el efecto de la “distancia” sobre los valores de recarga se utilizaron los 
resultados obtenidos por el método de desplazamiento del frente del marcador, método 
recomendado para las situaciones de “no equilibrio” del sistema (Allison et al., 1991). 
En el modelo, la “distancia” se estableció como factor fijo y las transectas, los usos de 
los lotes y los departamentos provinciales fueron incluidos como factores aleatorios. A 
diferencia de los modelos desarrollados para analizar el contenido hídrico y los cloruros, 
donde se incluía un término de correlación espacial para distancia y profundidad, en este 
caso, siendo la recarga única por pozo y para todas las profundidades, se incluyó un 
término de correlación espacial exponencial solo para las distancias a lo largo de las 
transectas. También se utilizó un término de heterocasticidad para las diferencias de 
varianzas entre usos. El análisis se particionó por el tipo de transecta (monte-pastura, 
monte-riego y monte-secano). 
 
Para describir el agrupamiento de los datos en función de su variabilidad, se aplicó un 
análisis de los componentes principales (PCA, Principal Component Analysis) (Kenkel 
et al., 2002). Se organizó una matriz con los datos de concentración de cloruro (mg·l-1) 
para cada tipo de transecta, es decir una matriz para las transectas monte – secano, otra 
para las transectas monte – pastura y otra para las transectas de monte – riego. Otras 3 
matrices con el mismo agrupamiento se organizaron para con los datos de humedad 
(Hrel). Cada matriz monte – pastura consta de 144 mediciones que incluyen 18 pozos 
muestreados por 8 secciones de profundidad (cada 50 cm). Las matrices monte – riego 
constan de 176 mediciones que incluyen 22 pozos muestreados por 8 secciones de 
profundidad y las matrices monte – secano constan de 408 mediciones que incluyen 51 
pozos muestreados por las 8 profundidades. Los gráficos del análisis de los 
componentes principales, el valor de los autovectores y el porcentaje de contribución se 
obtuvieron con el paquete “factoextra” (Le et al., 2008; Wickham, 2009; Galili, 2015; 
Maechler et al., 2016). Debido a que los análisis de los componentes PCA son sensibles 
a la falta de datos (Onofri et al., 2009), los cuatro valores faltantes (correspondiente a la 
última muestra del pozo a los 4 m), incluidos en el conjunto de datos, fueron 
reemplazados con el valor de humedad o de cloruros inmediatamente superior.  
 
Para analizar la relación de las variables de humedad y cloruros en función de la edad se 
descartaron los perfiles de borde (distancias de 100 y 200 m), ya que la hipótesis general 
plantea que existe una interacción entre usos y que se espera observar principalmente en 
los resultados de esas distancias.  Los perfiles correspondientes a las distancias de 0 y 
50 m dentro del monte, como las distancias de 250 y 300 m dentro del lote desmontado, 
fueron tomados como submuestras; por lo tanto, se promediaron para obtener un solo 
valor por lote, por transecta (Hurlbert, 1984; Hargrove y Pickering1992; Oksanen, 
2001). El perfil de humedad fue evaluado como la sumatoria de la lámina de agua de 
todas las profundidades (mm de agua acumulados). De la misma manera, los mm· l-1 de 
Cl- se sumaron para obtener un valor de los mm·l-1  acumulados por perfil analizado. El 








1.2.1 Perfiles de humedad  
 
En promedio, los perfiles de los lotes desmontados resultaron un 33 % más húmedos 
que sus montes apareados. Los valores de lámina almacenada obtenidos para cada tipo 
de cobertura fueron, en promedio, los siguientes: 726,5 mm ± 372 pasturas; 705,2 mm ± 
171,26 riego; 1018,9 mm ± 192 secano, y 581,75 mm ± 196 montes. Los valores para 
cada transecta y perfil de lámina de agua (mm), el contenido hídrico volumétrico 
(m3·m3) y la humedad relativa (Hrel) se detallan en el Anexo 1, con las medidas 
resumen correspondientes.  
 
Los modelos estadísticos para analizar Hrel  y mm de lámina de agua arrojan ajustes 
similares para comparar las diferencias entre las distancias analizadas (valor p de los 
modelos ˂ 0,0001, diferencias significativas entre distancias alfa = 0,05). Si bien los 
resultados para cada medida de humedad analizada describen patrones similares, se 
describen los resultados con las medidas de Hrel ya que presentó los modelos con mejor 
ajuste. El detalle de las medidas de ajuste de los modelos se adjunta en el Anexo 1, 
A1.7. 
 
En las transectas monte riego, se observa un aumento de humedad desde la distancia 50 
m hasta el centro del lote regado. Cada 100 m se observan diferencias significativas en 
el contenido de humedad analizado por el modelo (Cuadro 2.2; Figura 2.4). La distancia 
de 100 m (borde del monte) se diferenció significativamente de las distancias de 0 y 50 
m (monte adentro) y, a su vez, mostró una concentración de humedad similar a la 
distancia de 200 m (borde del lote regado). Es decir que el perfil de borde del monte 
tuvo un contenido hídrico similar al de los perfiles de los riegos linderos. Asimismo, los 
200 y 250 m no se diferenciaron significativamente hasta los 300 m de distancia, donde 
se registró el nivel más alto de humedad relativa (media 0,77 ± 0,09) (Cuadro 2.2; 
Figura 2.4). Los perfiles de humedad relativa en las transectas monte riego mostraron un 






Figura 2.3: Perfiles de humedad relativa (Hrel, adimensional) para cada transecta de lotes 
pareados: monte-pastura (TMP); monte-riego (TMR) y monte-secano (TMS). Las distancias (m) 
corresponden a los pozos dentro de las transectas. En verde las distancias 0,50 y 100 m que 
corresponden al lote bajo monte y en tonos rojos las distancias 200, 250 y 300 m que 
corresponden a los lotes desmontados. Los años transcurridos desde el desmonte del lote 
agrícola a la fecha de muestreo están indicados entre paréntesis. 
TMP 1 (15 años)








TMP 2  (11 años)
TMS 8 (28 años) TMS 9  (28 años) TMS 10  (38 años)
TMS 13  (38 años) TMS 14  (38 años) TMS 16  (19 años)
TMS 11  (28 años)
TMS 12  (28 años) TMS 17  (29 años)
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TMR 4  (13 años) TMR 5 (16 años)
TRANSECTAS MONTE - PASTURA
TRANSECTAS MONTE - RIEGO




Por otro lado, la humedad de los perfiles bajo monte y aquellos bajo riego tendían a 
igualarse hacia los 4 m, teniendo en cuenta que la humedad de los perfiles bajo riego 
entre los 3 y 4 m de profundidad fue siempre mayor que la de los otros usos, es muy 
probable que, pasados los 4 m, se encuentren valores aún más elevados (Figura 2.3). 
Una excepción es la transecta monte-riego 4, en donde la napa freática se alcanzó a los 
4 m de profundidad. El perfil de humedad relativa de dicho pozo fue muy diferente al 
resto de los perfiles de la transecta (Figura 2.3). El aumento de humedad en profundidad 
en cada uno de los perfiles de cada transecta seguía un patrón similar en todas las 
distancias independientemente de la cobertura,   
 
En las transectas monte secano, en algunos casos se observaron frentes de humedad en 
la distancia de 300 m (centro del lote desmontado), similar a lo observado en las 
pasturas (transectas monte-secano 10, 11 y 13). Solo en la transecta monte-secano 14, el 
perfil del borde del secano (200 m) tuvo concentraciones de humedad similares a las del 
borde del monte, que era un monte particular, menor a 0, 5 ha, que se encontraba lindero 
a una ruta pavimentada (Cuadro 2.1). En las transectas monte-secano más antiguas (38 
años, transectas monte-secano 13 y 14) se observa un aumento progresivo de la 
humedad en profundidad en toda la transecta similar al observado en los lotes de riego.  
  
Al analizar estadísticamente las diferencias de humedad a lo largo de las transectas 
(distancias 0,50 y 100 m bajo monte, distancias 200, 250 y 300 m bajo desmonte, Figura 
2.1), se destaca que las transectas monte-secano no registraron diferencias significativas 
para las tres distancias bajo monte. Tampoco se registraron diferencias significativas 
entre las tres distancias evaluadas bajo secano. Sin embargo, los perfiles bajo secano se 
diferencian significativamente de los perfiles bajo monte (Cuadro 2.2), es decir que los 
perfiles de humedad en las transectas monte secano mostraron un comportamiento 
asociado principalmente al tipo de cobertura.  
 
Las pasturas presentaron, en promedio, un 27 % más de humedad que sus montes 
apareados. Se observaron picos de humedad entre los 2 m y 3 m de profundidad dentro 
de las pasturas (Figura 2. 3). Estos picos de humedad se encontraban a mayor 
profundidad a medida que aumentaba el tiempo transcurrido desde el desmonte. En la 
pastura más antigua (transecta monte-pastura 7, de 38 años), la humedad resultó más 
homogénea a lo largo de todo el perfil.  
Las transectas monte-pastura no mostraron un patrón relacionado con las distancias 
muestreadas (Figura 2.3). El contenido de humedad aumentó hacia los 0 m dentro del 
monte (media 0,37 ± 0,12 humedad relativa) y hacia los 300 m dentro del lote de 
















Cuadro 2.2: Humedad relativa (Hrel) de perfiles de suelo de 4 m de profundidad ubicados entre 
sí a lo largo de una transecta de 300 m donde 0 m se encuentra en el lote con monte y 300 m 
dentro del lote desmontado (pastura, riego o secano). Se utilizó un análisis MLGM que incluye 
ajustes de correlación espacial en distancia y profundidad y heterocasticidad de varianza para 
cada transecta y uso. La Hrel es una medida adimensional de humedad respecto de la capacidad 





Figura 2.4: Promedio de los valores de humedad relativa (Hrel, adimensional) para perfiles de 
suelo de 4 m de profundidad en transectas de lotes pareados. Los perfiles de suelo fueron 
muestreados a distancias (m) regulares en cada una de las transectas donde las distancias 0,50 y 
100 m se encuentran dentro del lote con monte y 200, 250 y 300 m se encuentran dentro de los 
lotes desmontados. Para obtener las medias y los SD (barras negras) se aplicó un modelo lineal 
general mixto que incluye ajustes de correlación espacial en distancia y profundidad y 
heterocasticidad de varianza para cada transecta y uso (se detallan las medidas de ajuste de los 
modelos en el Anexo 1). 
 
 
El PCA realizado para las transectas monte-secano pudo explicar el 74,5% de la 
variabilidad en la humedad relativa a través del componente principal 1 (CP1) y el 
13,2% de la variabilidad a través del componente principal 2 (CP2) (Figura 2.5 a). El 
CP1 asignó pesos similares y positivos a todas las profundidades (Cuadro 2.3) de modo 
tal que se distribuyeron, a la izquierda de este eje, los valores correspondientes a las 
distancias 0 a 100 m (monte) y, a la derecha, los valores correspondientes a las 
distancias 200 a 300 m (cultivos a secano), es decir que el 74,5 % de la variabilidad está 
modelo 1 modelo 2 modelo 3 
transectas monte pastura transectas monte riego transectas monte secano
uso distancia Medias E,E, Medias E,E, Medias E,E, 
0 0,37 0,12 CD 0,43 0,09 D 0,71 0,1 B
50 0,30 0,14 DE 0,44 0,09 D 0,73 0,1 B
100 0,27 0,12 E 0,56 0,09 C 0,72 0,1 B
200 0,43 0,12 BC 0,62 0,09 BC 1,03 0,2 A 
250 0,50 0,12 B 0,69 0,09 B 1,01 0,2 A 
300 0,45 0,12 AB 0,77 0,09 A 1,03 0,2 A 
LSD Fisher (Alfa = 0,05), sin procedimiento de corrección de valores -p








explicado, principalmente, por el uso, confirmando las conclusiones obtenidas del 
modelo (Cuadro 2.2). El CP2 asignó valores con peso negativo a las concentraciones de 
humedad hasta los 2 m de profundidad (Cuadro 2.3) y, de esta manera se amplifican las 
diferencias dadas por las variaciones en la Hrel a lo largo del perfil (se destaca la 
“panza” de humedad). Los perfiles con mayor humedad en los primeros metros se 
ubican por encima del eje 0 y aquellos con mayor humedad hacia los 4 m de 
profundidad, se ubicaron por debajo del eje 0. Esta característica se ve agrupada en 
función de la transecta (diferentes símbolos, Figura 2.5 a). Es decir que el 13, 2 % de la 
variabilidad explicada por este eje se debe en gran parte a la variabilidad propia de la 
humedad de cada una de las transectas. Los pozos de la transecta 16 se agrupan en el 
extremo inferior izquierdo, cabe destacar que se trata de un desmonte de 19 años con 
uso de secano con rotación de pastura (Cuadro 2.1) lo que puede explicar la similitud de 
los pozos a lo largo de ambos ejes.  
 
El PCA para las transectas monte-riego (Figura 2.5 b), pudo explicar el 71,7% de la 
variabilidad en la humedad relativa en el CP1 y el 10,9% de la variabilidad en el CP2 
(Figura 2.5 c y d). De la misma manera que en las transectas monte-secano, el CP1 
asignó valores similares y siempre positivos (Cuadro 2.3). La dispersión a lo largo del 
eje 1 estaba dada, principalmente, por la distancia al metro 0 de la transecta. Las 
distancias de 100, 200 y 250 m se dispersaron en torno del valor 0 del eje, lo que 
indicaba cierta similitud en sus valores, mientras que las distancias de los extremos 
(0,50 m dentro del monte y 300 m dentro del lote regado) marcaron mayor diferencia 
entre sí, es decir que se destaca la similitud de los pozos que representan los bordes de 
ambos usos. El eje 2, en este caso, asignó valores negativos a las profundidades de 50, 
250, 350 y 400 cm (Cuadro 2.3), separando los valores en función de la heterogeneidad 
de los perfiles. La identificación de los puntos por transecta (Figura 2.5 b) indica que el 
principal factor de variabilidad es la transecta en sí misma, probablemente relacionado 
con el tipo de manejo y años de riego de cada uno de los lotes.  
 
En el caso de las transectas monte-pastura, el CP1 explicó el 65,1% de la variabilidad en 
la humedad relativa y el CP2, el 24,1% (Figura 2.5 c). El CP 1 asignó valores positivos 
y con pesos más variables que en las transectas monte-secano y monte-riego; es decir, 
los perfiles descriptos no mostraron un orden determinado. Las distancias de 0 y 100 m 
se ubicaron hacia la izquierda del 0 del eje, y las distancias de 50, 200, 250 y 300 m 
hacia la derecha; a su vez, la distancia de 250 m es el valor que más se distanció del 
resto. En la figura 2.5 c), se puede ver que la distribución sobre este eje se debe, 
principalmente, a las características específicas de cada transecta. En el eje 2, se 
diferencia uno de los puntos de la transecta 2, que se presenta como un “outlier”. No es 
adecuado interpretar los resultados de un análisis de los componentes principales frente 
a la presencia de un valor “outlier” ya que este análisis es particularmente sensible a esa 







Figura 2.5: Análisis de Componentes Principales (PCA) sobre la Hrel (humedad relativa) en 
perfiles de suelo de 4 m de profundidad (muestreadas cada 50 cm) a lo largo de transectas de 
300m. Gráfico a) transectas de monte y cultivos de secano . Gráfico b) transectas de monte y 
riego . Gráficos c) transectas de monte y pasturas . En todos los casos los puntos se encuentran 
coloreados en función de la distancia del pozo respecto al centro del monte (distancia 0 m) y las 
transectas se identifican con un símbolo particular. Los porcentajes en cada eje, indican el 

















Cuadro 2.3. Autovectores de los componentes principales de la variabilidad en la humedad 
relativa de perfiles de suelo según los usos pareados de las transectas  monte y pastura, monte y 
riego y  monte y secano); Profundidad de la muestra (50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 cm 





1.2.2 Perfiles de cloruros y de conductividad eléctrica 
 
Los perfiles de suelo de 4 m de los montes presentaron concentraciones de cloruros de 
57.700 mg·l-1 ± 5.531, mientras que los lotes desmontados presentaron perfiles con 
menores concentraciones dependiendo del tipo de cobertura: 54.550 mg·l-1 ± 51.157 las 
pasturas, 2.534 mg·l-1 ± 1.955 el riego y 12.909 mg·l-1 ± 51.157 los lotes bajo secano. 
En promedio, los lotes desmontados tuvieron un 65 % menos de concentración de Cl- 
que los respectivos montes pareados. Las pasturas tuvieron un 15 % menos de 
concentración de este ion respecto al monte lindero, 95 % el riego y 78 % menos de 
concentración los perfiles bajo secano. Las medidas resumen de los resultados de las 
variables mg·l-1 de cloruro y g·m-2 de cloruro y las conductividades eléctricas totales se 
detallan en el Anexo 1.  
 
Tanto los modelos estadísticos para analizar mg·l-1 como los g·m-2 arrojan ajustes 
similares para comparar las diferencias entre las distancias analizadas (valor p de los 
modelos ≤ 0,0095, diferencias significativas entre distancias alfa = 0,05). Las medidas 
de ajuste de los modelos estadísticos aplicados se detallan en el Anexo 1, cuadro A1.7. 
 
En todas las transectas monte-pastura, el frente del marcador, que es el pico de 
concentración del ion cloruro de cada perfil, se presentó a profundidades menores a los 
4 m —0,5 a 1 m por debajo de los frentes encontrados en el monte— (Figura 2.6 a) con 
concentraciones muy altas del ion, lo que describe algún tipo de movimiento de solutos 
respecto de la situación de referencia (centro del monte). Sin embargo, y de manera 
similar a lo que ocurre con el contenido hídrico, en las transectas monte-pastura, no se 
pudo describir un patrón significativo relacionado con las distancias de las transectas; 
por ejemplo, a los 300 m las concentraciones de Cl- no se diferenciaron 
significativamente de las concentraciones de 50 m (Cuadro 2.4 Figura 2.7).  
 
En lo que respecta a la transecta monte-pastura 7, cabe destacar que el monte 
muestreado había sido incendiado (Cuadro 2.1) con vegetación joven, lo que explicaría 
el lavado del perfil en la distancia 0 de dicho lote. Las transectas monte-pastura 1 y 15 
presentaban rastrojos de cultivos y fueron las que presentaron el pico del marcador más 





eje 1 eje 2 eje 1 eje 2 eje 1 eje 2
50 0,33 -0,28 0,34 -0,13 0,37 -0,22
100 0,38 -0,17 0,35 0,18 0,36 0,20
150 0,37 -0,32 0,26 0,71 0,22 0,61
200 0,36 -0,32 0,37 0,18 0,16 0,64
250 0,38 0,04 0,37 -0,07 0,39 -0,16
300 0,34 0,09 0,39 0,05 0,41 -0,10
350 0,30 0,57 0,38 -0,22 0,37 -0,18
400 0,30 0,57 0,32 -0,58 0,42 -0,10
% variabilidad 74,5 13,2 71,7 10,9 65,1 24,1





Figura 2.6 a) Perfiles de concentración de cloruros (mg·l-1) para cada transecta de lotes pareados 
(TMP, monte-pastura; TMR, monte-riego; TMS, monte-secano). Las distancias (m) 
corresponden a los pozos dentro de las transectas. En verde las distancias 0,50 y 100 m que 
corresponden al lote bajo monte y en todos rojos las distancias 200, 250 y 300 m que 
corresponden a los lotes desmontados. Los años transcurridos desde el desmonte del lote 
agrícola a la fecha de muestreo están indicados entre paréntesis. 
TMP 1 (15 años) TMP 2 (11 años) TMP 7 (38 años) TMP 15 (17 años)
TMR 3 (13 años) TMR 4  (13 años) TMR 5 (16 años) TMP 6 (16 años)
TMS 8 (28 años) TMS 9  (28 años) TMS 10  (38 años) TMS 11  (28 años) TMS 12  (28 años)








mg∙l-1 mg∙l-1 mg∙l-1 mg∙l-1 
TRANSECTAS MONTE - PASTURA
TRANSECTAS MONTE - RIEGO
mg∙l-1 mg∙l-1 mg∙l-1 mg∙l-1 
mg∙l-1 mg∙l-1 mg∙l-1 mg∙l-1 mg∙l-1 
mg∙l-1 mg∙l-1 mg∙l-1 mg∙l-1 





Figura 2.6 b): Perfiles de CE  para cada transecta de lotes pareados (TMP, monte-pastura; TMR, 
monte-riego; TMS, monte-secano). Las distancias (m) corresponden a los pozos dentro de las 
transectas. En verde las distancias 0,50 y 100 m que corresponden al lote bajo monte y en todos 
rojos las distancias 200, 250 y 300 m que corresponden a los lotes desmontados. Los años 
transcurridos desde el desmonte del lote agrícola a la fecha de muestreo están indicados entre 
paréntesis. 
TMP 1 (15 años)
TMR 3 (13 años)
TMS 8 (28 años) TMS 9  (28 años) TMS 10  (38 años) TMS 11  (28 años)
TMS 13  (38 años) TMS 14  (38 años) TMS 16  (19 años)TMS 12  (28 años) TMS 17  (29 años)
TMP 2  (11 años)
TMR 4 (13 años)
TMP 7  (38 años)
TMR 5 (16 años)
TMP 15  (7 años)
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En las transectas monte-riego, en todos los perfiles bajo riego, se observó lixiviación de 
cloruros (< 500 mg·l-1) y no se pudo alcanzar el frente del marcador en ninguno de los 
casos (Figura 2.6 a). Hacia la profundidad de 4 m, la concentración del ion disminuyó 
en los perfiles de monte (< 10.000 mg·l-1), en la transecta monte-riego 6 (Figura 2.6 a), 
donde las diferencias de concentración superaron los 25.000 mg·l-1. Todos los perfiles 
de distancia de 100 m de la transecta (borde del monte) mostraron lixiviación de 
cloruros, similar al de los perfiles bajo riego, estas diferencias con respecto al resto del 
monte, un ~ 32% menos de concentración de Cl-, resultaron significativas y esta 
diferencia se mantuvo constante a lo largo del lote de riego (Cuadro 2.4, Figura 2.7). Es 
decir que a partir de los 100 m de distancia al centro del monte, los perfiles de 
concentración de cloruros resultaron similares indicando algún tipo de interacción entre 
usos. 
 
En las transectas monte-secano, el frente del marcador se encontró en todos los perfiles 
del monte y en pocas situaciones en perfiles bajo secano (< 10.000 mg·l-1), lo cual 
indica la lixiviación del ion en las situaciones de desmonte. En las transectas 8, 9, 12 y 
13 en el perfil correspondiente a la distancia de 200 m, es decir al borde del lote de 
secano, se registraron los frentes del marcador a los ~3,4 m, y solo en las transectas 8 y 
9 se volvió a encontrar un frente de cloruros a las distancias 250 y 300 m 
respectivamente.  Estadísticamente los perfiles bajo secano se diferenciaron de los 
perfiles bajo monte, sin diferencias para los bordes de secano (Cuadro 2.4). Los perfiles 
de borde del monte (distancia de 100 m) mostraron un ~ 7% menos de concentración de 
cloruros que los del resto del monte y estas diferencias si resultaron significativas para 
distinguirlos del resto del monte (Cuadro 2.4). Esta diferencia significativa de menor 
concentración de cloruros en los bordes de monte indicaría lixiviación de sales por 
algún mecanismo relacionado con la proximidad al lote de cultivo. 
 
Respecto a la conductividad eléctrica, a excepción de algunas transectas (4, 16, 17), los 
montes alcanzaron valores mayores a 5 dS·m-1 por debajo del metro de profundidad. 
Los sitios con riego nunca superaron esos valores, mientras que las pasturas y las áreas 
en secano presentaron valores superiores o cercanos a 5 dS·m-1. Los análisis estadísticos 
para esta variable arrojaron las mismas diferencias que los análisis sobre los mg·l-1  que, 
a su vez, se encontraban en el orden de las diferencias para los g·m-2 analizados. Los 
montes de las transectas monte-pastura resultaron ser tan solo un 1% más salinos que 
las pasturas contiguas, no resultando las diferencias significativas observadas asociadas 
a la distancia respecto de los bordes o centro del monte. En contraste, los montes de las 
transectas monte-riego resultaron ser un 78 % más salinos que los lotes regados y las 
distancias 0 y 50 m se diferenciaron significativamente del resto de las distancias, es 
decir que la concentración de sales en los bordes de los montes son similares a las 
concentraciones encontradas bajo los lotes de riego (Cuadro 2.4, Figura 2.7).  
 
En las transectas monte secano también se observaron diferencias significativas entre el 
borde y el resto del monte, con una diferencia menor de concentración de sales de las 
que se observó en los sitios de riego (~ 9 % menos en el borde respecto al resto del 
monte), lo que denota un grado menor de interacción entre monte y desmonte (Cuadro 
2.4, Figura 2.7).  Los picos de conductividad eléctrica en los montes fueron entre 0,5 y 3 
m menos profundos que los lotes bajo secano (Figura 2.6 b). Las medidas resumen de 






Cuadro 2.4:  Análisis de las diferencias de mg·l-1  y g·m-2 de perfiles de suelo de 4 m de 
profundidad entre distancias desde el centro del monte (0 m) hasta el lote agrícola (300 m) para 
transectas de lotes pareados entre monte y pastura, monte y riego, monte y secano. Las medidas 
informadas (unidades originales y transformadas) son valores medios por distancia y uso. Las 
variables fueron transformadas por su Log natural para poder validar los supuestos del modelo 
lineal mixto que incluye ajustes de correlación espacial en distancia y profundidad y 
heterocasticidad de varianza para cada transecta y uso (se detalla el modelo en el Anexo 1). Se 






Figura 2.7: Promedio de los valores de a) concentración de cloruros (LogN mg·l-1  Cl-) y b) 
concentración de sales totales (LogN dS·m-1) para perfiles de suelo de 4 m de profundidad en 
transectas de lotes pareados. Los perfiles de suelo fueron muestreados a distancias (m) regulares 
en cada una de las transectas donde las distancias 0,50 y 100 m se encuentran dentro del lote 
con monte y 200, 250 y 300 m se encuentran dentro de los lotes desmontados. Para obtener las 
medias y los SD (barras negras) se aplicó un modelo lineal general mixto que incluye ajustes de 
correlación espacial en distancia y profundidad y heterocasticidad de varianza para cada 









Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
transectas monte pastura transectas monte riego transectas monte secano













0 8.988,6 8,02 0,76 AB 9.349,9 7,92 0,35 A 7.326,4 8,09 0,21 A 
50 2.954,5 8,70 0,84 A 6.380,9 7,61 0,35 A 8.091,0 8,08 0,22 A 
100 7.084,8 7,68 0,76 B 6.209,8 5,19 0,35 B 6.299,5 7,58 0,21 B
200 8.381,6 8,07 0,76 AB 369,1 5,2 0,27 B 2.580,4 5,12 0,24 C
250 378,8 5,74 1,04 C 329,9 5,21 0,28 B 965,8 4,75 0,25 D





Modelo 4 Modelo 5 Modelo 6
transectas monte pastura transectas monte riego transectas monte secano













0 330,4 4,7 0,46 C 514,0 4,82 0,38 A 1.290,5 6,2 0,2 A
50 514,7 5,64 0,58 AB 368,5 4,7 0,39 A 1.427,1 6,37 0,21 A
100 379,9 4,62 0,46 C 467,0 2,43 0,38 CD 1.126,1 5,75 0,2 B
200 545,4 5,33 0,44 B 32,2 2,42 0,3 D 612,4 3,7 0,23 C 
250 107,9 3,17 0,97 C 27,9 2,79 0,3 C 239,9 3,28 0,24 D
300 451,4 5,8 0,44 A 29,0 3,36 0,3 B 267,5 3,8 0,23 C 
LSD Fisher (Alfa = 0,05), sin procedimiento de corrección de valores -p













































Cuadro 2.5:  Análisis de las diferencias de conductividad eléctrica  (dS·m-1)  de perfiles de suelo 
de 4 m de profundidad entre distancias desde el  monte (0 m) hasta el lote agrícola (300 m) para 
transectas de lotes pareados entre monte y pastura, monte y riego, monte y secano . Las 
variables fueron transformadas por su Log natural para poder validar los supuestos del modelo 
lineal mixto que incluye ajustes de correlación espacial en distancia y profundidad y 
heterocasticidad de varianza para cada transecta y uso (se detalla el modelo en el Anexo 1). 
 
 
Para las transectas de monte-secano, el componente 1 (CP1) del PCA realizado con las 
medidas de concentración de cloruros (mg·l-1) a distintas profundidades explicó el 
65,7% de la variabilidad y el componente 2 (CP 2), el 20,5% (Figura 2.8 a, Cuadro 2.6). 
Se destaca que las distancias de 200 a 300 m desde el centro del monte se ordenaron 
hacia la izquierda y apenas por debajo del 0 del CP 2, con una dispersión mínima en 
ambas dimensiones, lo que indica que los perfiles bajo sistema de secano, 
independientemente de la edad o de la distancia, se encuentran con niveles similares de 
mg·l-1. Las distancias 0 a 150 m de los montes se ubicaron hacia la derecha del 
componente principal 1 y se distribuyeron a lo largo del CP 2 con mayor dispersión. 
Esta dispersión de datos a lo largo del eje 2 refleja la heterogeneidad de concentración 
de cloruros en los perfiles de monte.  
 
En las transectas monte-riego, los lotes bajo riego (distancias de 200, 250 y 300 m) no 
presentaron dispersión en ninguno de los dos componentes principales, lo que indica 
que los valores de concentración del ion en función de las distancias al monte y en 
función de la profundidad fueron similares (baja concentración) (Figura 2.8, b). En 
cambio, los pozos bajo monte (distancias de 0, 100 y 150 m) mostraron mayor 
dispersión sobre los ejes 1 y 2, lo que indica que la concentración de cloruros fue más 
variable bajo este uso. Los autovalores correspondientes al componente principal 1 
(76,1 % de la variabilidad) son similares y positivos para todas las profundidades, es 
decir que el 76% de la variabilidad se explica por la diferencia entre las distancias. Los 
autovalores correspondientes al componente principal 2 (13,9 % de la variabilidad) 
mostraron valores negativos (Cuadro 2.6) hasta los 200 m de profundidad, resaltando de 
esta manera los picos de cloruros bajo esta profundidad.  
 
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
transectas monte pastura transectas monte riego transectas monte secano













0 1,59 4,7 0,56 C 2,25 4,83 0,42 A 2,30 6,2 0,21 A 
50 1,69 5,65 0,67 AB 2,02 4,72 0,42 A 1,99 6,37 0,21 A 
100 1,70 4,59 0,56 C 1,72 2,46 0,42 CD 2,03 5,75 0,21 B 
200 2,66 5,31 0,54 B 0,36 2,43 0,34 D 1,97 3,71 0,24 C 
250 0,70 3,11 1,03 C 0,45 2,81 0,35 C 1,38 3,28 0,24 D
300 1,55 5,77 0,54 A 0,47 3,36 0,34 B 1,81 3,79 0,24 C 
LSD Fisher (Alfa = 0,05), sin procedimiento de corrección de valores -p









Figura 2.8: Análisis de Componentes Principales (PCA) sobre los mg·l-1 del ion Cl- en perfiles 
de suelo de 4 m de profundidad a lo largo de transectas de 300m. Gráfico a) transectas de monte 
y cultivos de secano. Gráfico b) transectas de monte y riego. Gráficos c) transectas de monte y 
pasturas . En todos los casos los puntos se encuentran coloreados en función de la distancia del 
pozo respecto al centro del monte (distancia 0 m) y las transectas se identifican con un símbolo 
particular. Los porcentajes en cada eje, indican el porcentaje de variabilidad explicado por el 
mismo. El valor de los autovectores se detalla en el cuadro 2.3. 
 
Respecto a la influencia de cada transecta en la dispersión de los datos, a diferencia de 
lo que ocurrió con los perfiles de humedad, las transectas no muestran ser un factor 
determinante en la variabilidad observada de los datos, siendo más robustas las 
diferencias asociadas a la distancia al centro del monte.  
 
En las transectas monte–pastura el PCA (Figura 2.8, c), separó la transecta monte-
pastura 2 del resto. Los resultados de concentración de cloruros para dicha transecta 
mostraron valores similares tanto para el lote pastoreado como para el monte (también 
pastoreado) (Figura 2.6 a). El componente principal 1 explicó el 73,5 % de la 
variabilidad, pero no revela ninguna relación entre el ordenamiento y las distancias a lo 






Cuadro 2.6. Autovectores de los dos componentes principales de la variabilidad en los 
mg. L-1 de Cl-  en perfiles de suelo según la profundidad de la muestra (50, 100, 150, 





1.2.3 Estimaciones de recarga 
 
El método del desplazamiento del frente de cloruros (DFC) mostró diferencias entre las 
recargas de los lotes desmontados y de los montes en dos órdenes de magnitud de 
diferencia: la mayor recarga para los lotes de riego 40,6 mm·año-1 ± 12, 7; 16,27 
mm·año-1 ± 5,34 para secano y 31,65 mm·año-1 para pastura. Los perfiles de borde de 
los montes, en todos los casos, mostraron recargas un orden de magnitud mayor que la 
de los perfiles interiores en el lote (Cuadro 2.7).  
 
En las pasturas, si bien la concentración de humedad resultó mayor que la de sus montes 
apareados, los perfiles de Cl- y conductividad eléctrica muestran picos marcados antes 
de los 4 m de profundidad, en algunos casos inclusive antes de los picos encontrados en 
los montes contiguos (Figura 2.6 a y b). En estas transectas se registraron valores de 
recarga (Cuadro 2.7) mayores a 0 (situación de referencia), sin embargo la variabilidad 
observada entre los distintos perfiles, asociado al bajo número de transectas monte 
pastura (D.E. ente 0 y 18,21 mm·año-1, Cuadro 2.7; E.E.  0 a 13, 31 mm·año-1, Cuadro 
2.7) no permite detectar diferencias significativas entre las distancias analizadas. 
 
Los lotes desmontados de riego y secano presentaron claros síntomas de recarga 
secundaria: los contenidos hídricos son mayores, y la concentración de cloruros y de 
conductividad eléctrica es menor en todos los casos desmontados vs. los montes de 
referencia. Los lotes bajo riego mostraron los perfiles más lavados con menores 
concentraciones de cloruros y sales (Cuadro 2.4), y elevado contenido de humedad 
hacia los 4 m de profundidad (Figura 2.4); en consecuencia, los valores de recarga 
estimados arrojan los valores más altos para este uso (Cuadro 2.7) con recargas de hasta 
un 100 % mayores a las de los lotes de secano (Figura 2.9). En estas transectas el borde 
del monte (distancia de 100 m) tuvo una recarga significativamente mayor que el resto 
de los perfiles dentro del monte (distancias de 0 y 50 m) (Cuadro 2.7), reforzando la 








eje 1 eje 2 eje 1 eje 2 eje 1 eje 2
50 0,14 0,63 0,27 -0,37 0,3 0,51
100 0,19 0,65 0,33 -0,41 0,35 -0,06
150 0,35 0,2 0,35 -0,25 0,33 -0,54
200 0,41 -0,03 0,38 -0,26 0,32 -0,53
250 0,42 -0,11 0,39 0,21 0,39 -0,01
300 0,4 -0,17 0,39 0,15 0,38 -0,17
350 0,4 -0,2 0,37 0,28 0,34 -0,3
400 0,36 -0,2 0,28 0,62 0,37 -0,13
% variabilidad 65,7 20,5 76,1 13 73,5 13




Cuadro 2.7. Estimaciones de recarga de humedad de la zona vadosa (mm·año-1) a partir del 
método del desplazamiento del frente de cloruros.  Las distancias en m corresponden a la 
ubicación de los perfiles de 4 m muestreados en cada transecta de lotes pareados, monte-
desmonte. En las últimas dos columnas se detallan los resultados del modelo estadístico 
aplicado para determinar si existen diferencias significativas entre distancias (el modelo se 




En las transectas monte secano, el borde del monte se diferenció significativamente de 
la distancia de 0 m, pero no de los 50 m (Cuadro 2.7, Figura 2.9). En este caso, las 
recargas de los bordes del monte no se diferenciaron significativamente de las recargas 
del resto del monte; sin embargo, existen indicios de lixiviación de sales por el 
corrimiento de los frentes de cloruros y de conductividad eléctrica observados en los 
perfiles de concentración de cloruros reportados anteriormente (Cuadro 2.4, Figura 2.7).  
 
 
Media D,E,  Mín    Máx  E,E, Dif
Monte  0 3 0 0 0 0 0,09 A
Monte  50 1 0 0 0 0 0,16 A
Monte  100 3 0,13 0,23 0 0,39 0,09 A
Pastura 200 3 5,52 4,79 0 8,56 7,69 A
Pastura 250 1 31,65 0 31,65 31,65 13,31 A
Pastura 300 3 28,42 18,21 9,18 45,39 7,69 A
                                                  
Monte  0 4 0 0 0 0 0,68 D
Monte  50 3 0,08 0,14 0 0,24 0,75 D
Monte  100 4 2,83 2,1 0 4,9 0,68 C 
Riego  200 4 32,18 9,54 23,52 45,53 4,3 AB
Riego  250 3 40,6 12,74 26,66 51,64 4,75 A 
Riego  300 4 23,93 4,02 20,49 29,42 4,3 B
                                                  
Monte  0 9 0,28 0,83 0 2,49 0,33 BC
Monte  50 7 0,26 0,45 0 1,04 0,37 C 
Monte  100 9 1,11 1,26 0 4,06 0,33 B 
Secano 200 9 13,45 7,33 4,7 25,99 2,04 A
Secano 250 8 16,27 5,34 8,71 25,25 2,14 A
Secano 300 9 17,45 6,2 8,55 24,9 2,04 A
LSD Fisher (Alfa = 0,05), sin procedimiento de corrección de valores -p
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Figura 2.9: Promedio de los valores de recarga de humedad del perfil (mm·año-1) para perfiles 
de suelo de 4 m de profundidad en transectas de lotes pareados. Los perfiles de suelo fueron 
muestreados a distancias (m) regulares en cada una de las transectas donde las distancias 0,50 y 
100 m se encuentran dentro del lote con monte y 200, 250 y 300 m se encuentran dentro de los 
lotes desmontados. Para obtener las medias y los SD (barras negras en transectas monte-riego y 
monte-secano y grises en transectas monte – pastura)) se aplicó un modelo lineal general mixto 
que incluye ajustes de correlación espacial en distancia y profundidad y heterocasticidad de 
varianza para cada transecta y uso, las diferencias estadísticas se detallan en el cuadro 2.8 (las 
medidas de ajuste de los modelos en el Anexo 1). 
  
En líneas generales, los valores de recarga resultan congruentes con los valores 
obtenidos para sistemas similares de bosques desmontados en planicies semiáridas en 
Australia y Estados Unidos (Cook et al., 1989; Allison et al., 1990; Edmunds y Gaye 
1994; Phillips, 1994; Walvoord et al., 2003; Scanlon et al., 2006). Las medidas de ajuste 
para los modelos que analizan las diferencias de recarga para distancias al centro del 
monte se detallan en el Anexo 1, Cuadro A1.9. 
 
 
1.2.4 Perfiles de humedad, cloruros y recarga en función de la edad del 
desmonte. 
 
El contenido hídrico de los perfiles aumentó con la edad del desmonte tanto en los lotes 
con riego como en los lotes con prácticas de secano (mm de agua en transectas monte-
riego = 19,63 edad del desmonte + 448,7; r=- 0,61; p= 0,023; mm de agua en transectas 
monte-secano = 12,09 edad del desmonte + 677,5; r=- 0,70; p= ˂0,0001) (Figura 2.10).  
 
La concentración del ion cloruro disminuyó significativamente con la edad del 
desmonte en el caso de los lotes bajo prácticas de secano (mg·l-1 Cl- en transectas 
monte-secano = - 1.604 edad del desmonte – 58.920,5; r=- 0,37; p= 0,0072) (Figura 
2.10).  Pero no se observan relaciones significativas entre la edad transcurrida desde el 
desmonte utilizado y la concentración de cloruros para los lotes con pasturas y aquellos 





Figura 2.10: a) lámina de agua acumulada (mm) en 4 m de profundidad para distintas edades de 
desmontes. Se dibujaron las líneas de ajuste de las regresiones con valores p menores a 0,05 (r= 
0,7; p˂0,0001 transectas monte secano y r= 0,61; p=0,023 transectas monte riego). b) g·l-1 
acumulados del ion cloruro para distintas edades desde el desmonte (r= 0,37; p˂0,0072 





La hipótesis general de este trabajo plantea que existe una interacción ecohidrólogica 
entre cultivos o pasturas y los montes remanentes a través de los bordes de contacto que 
modifican la magnitud de la recarga de acuíferos. La primera predicción asociada 
establece que en los lotes desmontados la recarga es mayor en el centro del parche que 
en el borde lindero a un bosque remanente. De comprobarse, indicaría que existe un 
mecanismo por el cual el monte absorbe el agua excedente de los lotes desmontados, 
sugiriendo interacción entre usos a través de los bordes de contacto. Los resultados 
revelan que las recargas de los bordes de los lotes desmontados no se diferencian de la 
recarga del centro del lote, en cambio sí se diferencian las recargas de los bordes del 
monte respecto al centro del mismo y estas diferencias se modifican en función de la 
cobertura lindera. Los bordes del monte muestran recargas mayores o, en algunos casos, 
indicios de movimiento de sales en profundidad, evidenciando un movimiento de agua 
del lote desmontado al monte. Esto indicaría que existe interacción entre monte y 
secano y monte y riego, como establece la hipótesis general, pero no en el sentido 
planteado.  
 
Transectas monte riego 
La humedad de los perfiles de suelo (humedad relativa y mm de agua) en situaciones de 
borde y centro de parches difiere para las distintas coberturas. En el caso de las 
transectas monte-riego, en el borde del monte, se evidenciaron perfiles con lixiviación 
de cloruros y valores de recarga bajos pero que se diferenciaban significativamente del 
resto del monte. Se asemejaban más a los perfiles bajo riego que a los del centro del 
monte. En concordancia con ello, el análisis de los componentes principales (Figura 2.5 
c y d) sugiere que las distancias cerca de los bordes (100, 200 y 250 m) presentan 
contenidos de humedad similares entre sí y se diferencian del resto de las distancias en 
los extremos (0,50 y 300 m); es decir, en las zonas de contacto, los perfiles se asemejan 
en su contenido hídrico independientemente de la cobertura. De estos resultados se 
puede inferir que la humedad excedente de los lotes de desmonte avanza hacia el monte 
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En algunos casos de las transectas monte-riego se observa que la humedad relativa de 
los montes linderos hacia los 4 m de profundidad tiende a igualarse con los valores de 
humedad observados en los sitios bajo riego, para todas las distancias analizadas.  Esta 
tendencia a igualar el contenido de humedad entre perfiles no se observa en el resto de 
las transectas. Esto podría ser el resultado de un movimiento lateral de agua desde la 
zona saturada de los lotes de riego hacia los montes, con posterior ascenso por el perfil. 
Es decir que existe una interacción entre usos que se da en el sentido de los lotes 
regados hacia el monte. El frente de humedad en las situaciones bajo riego podría 
movilizarse tanto por la zona saturada como por la zona vadosa.  
 
La interacción descripta por los resultados de las transectas monte–riego implicaría que 
la vegetación del monte no es capaz de descargar, a partir de la transpiración, el total de 
humedad que recibe del lote contiguo. Si la transpiración de los montes alcanza niveles 
de saturación (máximos de transpiración) y el agua que ingresa al perfil es mayor que la 
que es capaz de transpirar el monte, se producirá la lixiviación de sales y aumentos en 
los niveles de recarga bajo todos los usos. El alcance de esta interacción dependerá no 
solo del gradiente hídrico de un uso hacia otro, sino también de la conductividad 
hidráulica de los perfiles. Menor conductividad implicaría movimientos laterales cortos 
y consecuente drenaje profundo. Valores mayores de conductividad permitirían que el 
flujo de agua llegara más adentro en el monte, con la consecuente redistribución hídrica 
horizontal a lo largo de él. Otra posibilidad es que los niveles osmóticos del agua 
proveniente de los sitios con riego sean muy elevados y, por lo tanto, impidan que la 
vegetación utilice dicha agua (Marchesini et al., 2015).  
 
Cabe destacar que los valores de recarga fueron subestimados por falta de presencia del 
pico de cloruros dentro de los 4 m analizados (Figura 2.6 a). Si se hubiese determinado 
una mayor profundidad de excavación para encontrar picos de sales y humedad, 
probablemente los picos de cloruros se hubiesen encontrado por debajo de los 4 m. Esta 
distancia entre los frentes de concentración del ion entre monte y riego determinaría 
valores de recarga más elevados por el método de desplazamiento del frente de 
marcador (que determina el movimiento de agua en función de las distancias entre 
frentes de concentración de cloruros, contenido de humedad y años desde el desmonte).  
Es decir que los valores de recarga fueron subestimados y, por lo tanto, las inferencias 
resultan robustas en cuanto al movimiento lateral de agua y la consecuente interacción 
entre usos.  
 
Transectas monte secano 
En los sitios con secano no se registraron evidencias significativas de recargas 
diferentes para los bordes del monte respecto al centro, pero se observó un corrimiento 
del marcador de cloruros (Figura 2.5) que indicaría que estos no alcanzan los perfiles de 
recarga 0 de las situaciones bajo el centro del monte (George et al., 1997; Giménez et 
al., 2016). Al igual que lo que ocurre con las transectas monte riego, los resultados 
indican que existe una interacción entre usos (monte secano) como establece la hipótesis 
general, pero no en el sentido predicho. La predicción establecía que el borde del lote 
desmontado presentaba menores recargas debido a que los montes consumían el 
excedente de agua del borde lindero. En cambio, lo que se observa en los resultados es 
que la interacción ocurre debido a que el excedente de agua de los lotes de secano 
aumenta la recarga en los bordes de los montes y que estos no descargan por 





Una explicación podría ser que la recarga de los bordes de montes linderos a lotes de 
secano varía en función de las precipitaciones y, en especial, del tipo de rotación del 
manejo del lote desmontado. Es decir que el aporte de humedad del lote desmontado al 
monte no es constante, como parece ocurrir en las transectas monte riego, sino que se 
produce por eventos especiales que aumentan la recarga del lote de secano. Por ejemplo, 
la ocurrencia de años de barbecho, donde la recarga del lote de secano es mayor a la del 
promedio, generaría un flujo lateral de agua hacia el monte que no ocurriría en años sin 
barbecho. Marchesini et al. (2011), Magliano et al. (2015) y Giménez et al. (2017) 
registraron que existe una relación entre los niveles freáticos, la humedad del suelo y los 
valores de precipitación anual.  
 
Otro aspecto a tener en cuenta, al igual que en los lotes con riego, en los pozos de 
secano, en la mayoría de los casos, no se alcanzaron los picos de cloruro antes de los 4 
m de profundidad; por lo tanto, las tasas de recarga anual se encuentran subestimadas. 
Esto puede implicar que, a profundidades mayores a los 4 m, existe un movimiento 
lateral de agua subterránea que no pudo ser registrado con las mediciones realizadas. 
 
Transectas monte pastura 
Respecto a las pasturas, no es posible establecer la existencia de una interacción o de un 
movimiento lateral del agua de recarga entre estas y los montes remanentes. En las 
transectas monte pastura no se registraron diferencias significativas en los valores de 
humedad, cloruros y recarga que indicaran algún patrón relacionado con la distancia a 
los bordes. Los resultados obtenidos mostraron gran variabilidad, probablemente 
asociado a la heterogeneidad de los lotes muestreados. Cada lote de pastura presentaba 
una historia de uso muy diferente al resto. Por ejemplo, en las transectas monte–pastura 
1 y 15 se encontraron rastrojos de cultivos de maíz y sorgo (Cuadro 2.1) y fueron, 
justamente los sitios que mayor lixiviación de solutos presentaron en sus perfiles de 
desmonte. La pastura más antigua (transecta monte-pastura 7, 38 años) se encontraba 
lindera a un monte con incendio reciente (Cuadro 2.1) y, por lo tanto el monte no 
resultaba como referencia de monte poco intervenido para el análisis. La historia de uso 
de cada uno de estos sitios es determinante para interpretar los perfiles de solutos y 
humedad. Sin embargo, es importante tomar, a modo de referencia, el movimiento del 
frente de sales descripto para las pasturas como indicio de una modificación hidrológica 
a partir del cambio de vegetación.  
 
La segunda predicción asociada a este capítulo establecía que los perfiles de humedad y 
el movimiento de sales sería mayor en los lotes con desmontes más antiguos. La 
evolución en el tiempo de los valores de humedad y concentración de cloruros para los 
sitios bajo secano son concluyentes e indican un aumento de hasta 12 mm de agua 
anuales y una disminución de 1,5 mg∙l-1 de cloruros por año (Figura 2.8). En el caso de 
los lotes bajo riego el aumento del contenido de humedad puede alcanzar hasta 20 mm 
anuales. El contenido de cloruros no presenta una relación significativa en los lotes bajo 
riego probablemente relacionada con que los perfiles presentan muy baja concentración 
de sales asociado a lavado progresivo de las mismas (Figura 2.6).  
 
Amdan et al. (2013) desarrollaron un modelo, en el cual se consideraban los valores de 
recarga en función del tiempo, la profundidad inicial de las napas y el punto de 
saturación de cada suelo dependiendo de la textura de los perfiles. Con napas sugeridas 




lateral de agua, concluyeron que las napas llegarían a la superficie entre 40 y 120 años 
en caso de lotes bajo secano dependiendo de la textura de los perfiles. Las regresiones 
obtenidas en este trabajo se encuentran el orden de los valores obtenidos por Amdan et 
al. (2013). Si se consideran los mismos supuestos que en esta tesis, con los tiempos de 
recarga estimados en este trabajo para los sitios bajo riego, bajo esta cobertura, las napas 
llegarían a la superficie entre 10 y 30 años desde iniciado el desmonte. La transecta 
monte-riego 4 con ~13 años de uso bajo riego presentó su napa a los 4 m de 
profundidad.  
 
Poder estimar la velocidad del ascenso de sales en sitios desmontados a partir del uso 
del lote agrícola resulta una herramienta interesante especialmente para brindar 
información a los actores vinculados a la producción en estas áreas sobre los procesos 
de salinización secundaria. La dificultad para comunicar este problema reside, 
principalmente, en que el proceso no se evidencia hasta tanto se encuentre en un estado 
muy avanzado (Cramer y Hobbs, 2005). Inclusive se han registrado situaciones 
intermedias que favorecen la agricultura: la recarga de la zona vadosa diluye, en 
principio, el contenido de sales y aumenta el almacenamiento de agua en el suelo, 
situación que propicia las prácticas agrícolas (Giménez et al., 2017). Si estas son 
conservadoras del agua del suelo, la situación alcanzaría el umbral cuando la napa 
freática ya se encuentre a una distancia crítica de las raices de los cultivos (Nosetto et 
al., 2008). Las funciones de recarga en el tiempo (Figura 2.8) podrían resultar de gran 
utilidad para reforzar los llamados de alerta ya que introducen la variable temporal y 
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CAPÍTULO 3: Dinámica de la evapotranspiración en bosques y lotes desmontados 
en el Chaco Semiárido 
3.1 Introducción 
 
Los procesos de salinización secundaria pueden anticiparse a escala de lote mediante 
mediciones del contenido hídrico y de la concentración de sales (Scanlon et al., 2005, 
Santoni et al., 2010). Sin embargo, los efectos de este proceso a escalas de paisaje solo 
pueden observarse cuando los efectos son irreversibles. Ejemplo de ello es la detección 
de un tramado hidrográfico nuevo en las serranías de San Luis, un proceso de décadas 
que no pudo ser detectado hasta la aparición, de un día para otro, del Río Nuevo 
(Contreras et al., 2013).  
 
El balance hídrico provee un marco conceptual para el estudio del comportamiento 
hidrológico a escala de lote y de paisaje (Zhang et al., 2001), ya que existen 
herramientas para su cuantificación, como la teledetección, que permiten abordar el 
balance en más de una escala de estudio. EL balance hidrológico se resume en la 
siguiente ecuación:  
P = ET + E + R + ∆S 
donde P es la precipitación; ET, la evapotranspiración; E, la escorrentía superficial; R, la 
recarga hacia los acuíferos, y ∆S son los cambios en el almacenamiento de agua del 
suelo. El proceso de recarga (R) se produce cuando el resto de los componentes del 
balance no llegan a igualar la precipitación ingresada.  
 
En el caso particular del Chaco Semiárido, la escorrentía ocurre a distintos niveles 
dentro del lote, pero no es considerada significativa a escalas regionales (Magliano et 
al., 2015); por lo tanto, el balance se reduce a: 
 P = ET + R + ∆S 
Asimismo, los cambios en el alatmacenamiento del agua del suelo y la recarga son 
despreciables bajo monte (ver cap. 2). En estas situaciones de semiaridez, el balance se 
reduce a:  
      P = ET 
en donde la ET alcanza el 100 % de la precipitación. (Zhang et al., 2011; Jobbágy et al., 
2008; Miralles et al., 2011). El cambio de la vegetación xerofítica propia de estos 
sistemas por cultivos anuales o pasturas modifica este balance, ya que los cultivos o 
pasturas no alcanzan a transpirar la totalidad de la precipitación. En primera instancia, 
se producen cambios en el almacenaje del agua del suelo y, si este diferencial no es 
descargado a la atmósfera a través de la ET, terminará por traducirse en un aumento de 
la recarga (Jackson et al., 1996; Wilcox et al., 2003; Jobbágy et al., 2008; Giménez et 
al., 2017).  
 
Tanto los cultivos como las pasturas tienen capacidades transpirativas diferentes a las de 
las especies xerofíticas del monte del Chaco Semiárido. Por un lado, la mayor 
distribución y profundidad de las raíces de los árboles de estas últimas les permite 
mantener las tasas de ET aun cuando disminuye la disponibilidad de agua en los 
primeros metros del suelo (Canadell et al., 1996; Schenk y Jackson 2002; Sapanov 
2000). Por otro lado, el carácter perenne les permite a las plantas absorber la mayor 






La transpiración es el principal componente de la ET en los sistemas terrestres y está 
estrechamente ligada a la tasa de asimilación de carbono y, por lo tanto, a la 
productividad primaria (Monteith, 1988). El 85 o el 90 % del flujo correspondiente a la 
ET es generado por la vegetación natural y la agricultura a secano (Jung et al., 2010; 
Mu et al., 2011; Miralles et al., 2011). La diferencia de presión de vapor entre los 
estomas y el aire es el gradiente básico que conduce la transpiración de las plantas; la 
temperatura, el viento y la radiación influyen sobre la presión de vapor (Campbell y 
Norman, 2012). En condiciones de aridez, el agua disponible en el suelo para las plantas 
y la resistencia del canopeo a través de la conductividad estomática ejercen el principal 
control de la ET (Zhang et al., 2011; Chapin et al., 2011). En climas húmedos, dónde el 
agua disponible es siempre alta, la ET es controlada por la advección, la radiación neta, 
el área foliar y el transporte turbulento.  
 
Pocos estudios evalúan el proceso de evapotranspiración relacionado con la estructura 
del paisaje, en este caso, con los bordes y el resto del parche. Los métodos tradicionales 
de estimación de la ET se ven limitados a una escala espacial muy local, lo que reduce 
en gran medida sus posibilidades de extrapolar los resultados a estudios regionales. La 
teledetección resulta una fuente de información robusta que puede emplearse para 
obtener estimaciones de la ET a distintas escalas, tanto espaciales como temporales y 
con una cobertura completa del territorio (Wilson et al., 2000; Wilson et al., 2001; 
Gomez y Olioso, 2005).  
 
En lo que se refiere a la fragmentación de los bosques y los cambios biofísicos en el 
funcionamiento del sistema, Briant et al. (2010) estudiaron el grado de desecamiento de 
los bordes de bosques en el Matto Grosso; Chapin et al. (2015) estudiaron las 
diferencias entre los bordes y el resto del parche en la captación de carbono para 
distintos sistemas de bosques; Herbst et al. (2007) y Ringgaard et al. (2012) estudiaron 
las diferencias evapotranspirativas a escala individuo, a distancias del borde del parche 
en bosques de Dinamarca. En todos los casos, si bien se formulan preguntas 
relacionadas con la configuración del paisaje, no se trabaja con información que 
describa las variables estudiadas a la escala de paisaje.  
 
En este capítulo se analizará la ET de lotes pareados entre monte y otros usos del Chaco 
Semiárido, prestando especial atención a las diferencias de ET entre bordes y centros de 
lotes. Para ello se analizará la ET a partir de 18 imágenes provenientes del satélite 
Landsat 8 (sensores OLI – TIRS), distribuidas entre los años 2013 y 2014.  
 
En este capítulo se compara la evapotranspiración entre monte y lotes desmontados y 
entre situaciones de borde y centro de los parches de monte en función del uso de los 
lotes desmontados. A su vez se comparan las tendencias en el tiempo de la ET para 
distintos usos del suelo. La predicción que guía estas observaciones es que la ET será 
mayor en los montes que en los lotes desmontados. A su vez, dentro de los montes la ET 
será mayor en los bordes que en su parte central. Este aumento en la ET del borde del 
monte será mayor en los casos en que el monte linde con un cultivo y no con una 
pastura. A su vez el aumento de la ET del borde del monte será mayor frente a un lote 






3.2 Materiales y métodos 
 
3.2.1 Modelo para la determinación de la evapotranspiración a partir de 
imágenes satelitales  
 
La ET o calor latente (LH, siglas en inglés para latent heat) es la suma de la evaporación 
directa del suelo más la transpiración de las plantas. Es el proceso por el cual el agua 
cambia de estado líquido a gaseoso y vuelve a la atmósfera en forma de vapor y, de esta 
manera, libera energía. Este proceso establece un vínculo entre el ciclo hidrológico y el 
ciclo energético de la Tierra (Kelliher et al., 1993; Chapin et al., 2011). El balance 
energético se resume de la siguiente manera: 
Rn – G = LH + H  
donde Rn es la radiación neta; G, el flujo de calor del suelo (sigla en inglés para 
ground); H, el calor sensible (sigla en inglés para heat), y LH o ET es el calor latente o 
evapotranspiración. De esta manera, se puede inferir la ET a partir del balance 
energético. Esta conexión entre los balances a través de la ET permite estimar este 
proceso mediante herramientas de teledetección a distintas escalas, tanto espaciales 
como temporales (Prince et al., 1998; Gómez y Olioso, 2005).  
 
En este capítulo la ET diaria se estimó a partir del modelo simplificado del balance 
energético propuesto por Jackson (1985) y ajustado por Caselles et al., 1998; Sanchez y 
Caselles, 2004; Nosetto et al., 2005):   
ET = Rn – B (Ts – Ta) n– G 
donde ET es la evapotranspiración diaria en mm.día-1, Rn es la radiación neta (mm·día-
1); Ts es la temperatura superficial (ºK); Ta es la temperatura media del aire (ºK); G es el 
flujo de energía de la superficie del suelo (mm·día-1), B es parámetro semi empírico que 
varía con la vegetación, depende del IVN escalado en función del máximo y mínimo 
medidos en la imagen satelital y se expresa en mm·día·ºK -1 (Carlson et al., 1995); n es 
un término de corrección a la estabilidad no neutral se obtiene como 1067 – 0, 372·IVN 
(Seguin y Itier, 1983) y G es el flujo de energía de la superficie del suelo en mm·día-1 
(Baastianssen, 2000). El término B (Ts – Ta) n estima el calor sensible (H) y el calor 
latente (LH) mediante datos que pueden obtenerse tanto de imágenes satelitales como de 
estaciones meteorológicas. Este método ha sido utilizado satisfactoriamente para 
distintas coberturas vegetales con la obtención de datos satelitales del satélite Landsat 
7TM (Caselles et al., 1998; Sanchez y Caselles, 2004; Nosetto et al., 2005; Milkovik, 
2011).  
 
El modelo se ajustó para los datos provenientes de imágenes del satélite Landsat 8 
(USGS, 2015). Cada uno de sus términos se describen detalladamente en el Anexo 2 
correspondiente a este capítulo. En el mismo Anexo se detallan las fuentes de 
información utilizadas para obtener los datos meteorológicos necesarios para completar 
el modelo.  
 
Las imágenes de los satélites Landsat 8 tienen una resolución espacial de 30 x 30 m para 
todas las bandas reflectivas (sensor OLI) y de 100 x 100 m para la banda térmica 
(sensor TIRS). Las imágenes Landsat proveen toda la información en píxeles de 30 x 30 
m remuestreando los valores de los sensores TIRS y OLI a dicha escala. Si bien la 
resolución temporal es de 16 días, la presencia de nubes dificulta la obtención de 





3.2.2 Sitio de estudio, muestreo, selección de imágenes satelitales y píxeles 
 
Dentro de la zona de estudio correspondiente al Chaco Semiárido en las provincias de 
Salta, Santiago del Estero, Formosa y Chaco (ver Capítulo 1, Figura 1.1), se 
seleccionaron tres escenas Landsat con un mínimo de 5 fechas que estuvieran libres de 
nubes (menos de 10 % de cobertura). Las escenas seleccionadas estaban distribuidas en 
tres zonas con distinta precipitación y correspondían a los Path/Row 230/77, 229/79 y 
228/79 (Figura 3.1) en adelante se hará referencia a las escenas con el nombre de 
“escena Norte”, “escena Centro” y escena Este”, respectivamente. Las fechas 
disponibles para cada escena correspondían a un período de un año entre 2013 y 2014 
(Cuadro 3.1), y los intervalos entre fechas oscilaban entre los 2 y los 4 meses, según la 
escena. 
 
A partir del inventario de deforestación (Vallejos et al., 2015), se seleccionaron lotes 
linderos a montes con más de 20 años transcurridos desde el momento del desmonte. 
Dentro de la selección, se asignaron al azar 100 transectas de 41 píxeles de 30 x 30 m 
cada uno —cada transecta de una extensión de 1,23 km— que atravesaban lotes 
pareados de monte y desmonte, con aproximadamente 20 píxeles de la transecta dentro 
de cada uso. En algunas situaciones, el límite entre ambos usos es inmediato dentro de 
la transecta; en otras ocasiones, existen caminos de tierra o situaciones de borde 
relacionadas con el uso de maquinaria agrícola. Estas situaciones pueden ocupar uno, 
dos y hasta tres píxeles dentro de la transecta. El píxel identificado con el número “0” 
representa la mitad de la transecta, es decir, el límite entre el monte y el desmonte. A 
partir del 0, los valores positivos son los pixeles con desmonte dentro de la transecta, y 
los valores negativos son los píxeles que atraviesan el monte. En la figura 3.2, se 
muestra un acercamiento del muestreo sobre una imagen Landsat correspondiente a la 






Figura 3.1: Path – row de escenas Landsat seleccionadas dentro de la zona de estudio. El detalle 
de las fechas de las imágenes satelitales se describe en el cuadro 3.1.  
 
Una vez trazadas las 100 transectas por escena, sobre los registros de los tipos de 
manejo usados en cada zona, se identificó el tipo de uso (pastura, riego y secano) del 
lote desmontado a través de la interpretación visual de las imágenes satelitales, 
superposición con Google Earth y consulta personal con el INTA Cerrillos, Salta y de 
Santiago del Estero. Las transectas se identifican como TMP o “monte-pastura”, TMR o 
“monte-riego” y TMS o “monte-secano”. 
Cuadro 3.1: Imágenes Landsat seleccionadas por fecha. En las columnas de la derecha se 
detallan los datos obtenidos por estaciones meteorológicas vinculados a cada una de las 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 3.2: Imagen Landsat 8, acercamiento para ejemplificar el muestreo con transectas sobre 
lotes pareados. Las transectas son de 41 píxeles, los valores de ET se obtienen para cada pixel y 
fecha de cada una de las imágenes satelitales.   
 
Para las 100 transectas trazadas sobre cada una de las escenas, se estimó la ET según el 
modelo propuesto por Jackson et al. (1985) para cada una de las fechas procesadas 
(Cuadro 3.1). Todas las transectas que tuvieran cobertura de nubes fueron eliminadas 
del análisis. El total de transectas analizadas fue de 1332: 529 transectas en la escena 
228/79 (escena Este), distribuidas en 7 fechas; 323 transectas en la escena 229/79 
(escena Centro), distribuidas en 5 fechas, y 480 transectas en la escena 230/77 (escena 
Norte), distribuidas en 6 fechas (Cuadro 3.1).  
 
 
3.2.3 Análisis de datos 
 
Para establecer si existían o no diferencias estadísticamente significativas entre usos, se 
aplicó un modelo lineal mixto (Onofri et al., 2009). Se consideró la ET diaria (mm∙día -
1) de cada píxel como variable independiente, como factor fijo se consideraron los usos 
(cuatro niveles: monte, pastura, secano, riego) y como factor aleatorio cada una de las 
transectas. Se incluyó un término para la correlación espacial de los datos por transecta 
(ordenadas por pixel) para asegurar la independencia de los datos. El modelo se aplicó 
por separado a cada una de las escenas y cada una de las fechas y se repitió agrupando 
los usos del desmonte como un único nivel de “desmonte”. 
 
Por otro lado, para analizar la magnitud de las diferencias entre usos, se obtuvieron 
valores de la evapotranspiración relativa entre los distintos usos de los lotes 
desmontados y el monte (∆ET). El valor ∆ET se obtuvo restándole el promedio de los 
valores de la ET del lote desmontado al promedio de los valores de ET del lote de monte 
de la misma transecta. Se obtuvo un solo valor por transecta (∆ET), y esta medida tuvo 
una distribución normal de valores. Valores positivos de ∆ET indican que los lotes 
desmontados evapotranspiran menos que el monte contiguo y valores negativos de ∆ET 
indican que los lotes desmontados evapotranspiran más que el monte. Se analizaron las 
diferencias de ∆ET entre tipos de transecta y fechas mediante un modelo lineal mixto 
(Onofri et al., 2009) con el tipo de transecta (monte - pastura, monte - secano y monte - 




una función de variancia constante (varident) para tratar la heterogeneidad de la 
varianza de los distintos tratamientos (Pinheiro y Bates, 2000). Todos los análisis 
estadísticos se realizaron con el programa InfoStat (Di Rienzo et al., 2008). 
 
Para probar si el borde del monte evapotraspira más que el resto del mismo monte, se 
subdividió el lote del monte en el borde y el resto del monte en la misma transecta. Para 
establecer el límite del borde se compararon las diferencias entre la ET media de 
distintos anchos de borde vs. la ET media del centro del monte. Los anchos analizados 
fueron de 30 a 510 m. Entre 30 y 90 m de ancho de borde, las diferencias fueron las 
mayores respecto al centro, por lo tanto, se estableció el borde en 90 m. El límite entre 
monte y desmonte se ubicó en los píxeles -1,0 y 1; en consecuencia, se evitaron, entre 
otros, la vegetación de transición y los caminos. Se realizó un análisis de la varianza no 
paramétrico de Friedman (1937) que permite comparar las esperanzas de 2 o más 
distribuciones cuando el diseño de la experiencia ha sido en bloques completos 
aleatorizados, sin necesidad de verificar el cumplimiento del supuesto de normalidad. 
Los tratamientos analizados fueron BORDE (del monte) y MONTE (interior del 
monte), por bloque (transectas). Las pruebas se realizaron por separado para cada tipo 
de transecta (monte - pastura, monte - secano y monte - riego) y por fecha.   
 
Para probar si las diferencias entre el borde del monte y el monte son iguales para todos 
los tipos de transecta (monte- pastura, monte-secano y monte-riego), se utilizó la prueba 
de Kruskal–Wallis. Se tomaron por separado cada fecha. Se obtuvieron las diferencias 
de las medias entre el borde del monte y el centro del mismo para cada transecta, es 
decir que se obtuvo un solo dato por transecta (∆ETMB, diferencia de la ET entre el 
centro y el borde del monte). En cada fecha ∆ETMB era la variable independiente y los 
tipos de transecta los tres niveles del factor analizado. La hipótesis de la prueba 
establece que las diferencias entre monte y borde son iguales para cada tipo de 
transecta, la hipótesis alternativa establece que al menos un tipo de transecta tiene 
diferencias entre borde y centro de monte en función del lote contiguo. Esta prueba 
analiza la varianza no paramétrica a una vía de clasificación. El análisis propuesto por 
Kruskal y Wallis (1952) permite comparar las esperanzas de 2 o más distribuciones sin 
necesidad de cumplir el supuesto de que los términos de error se distribuyan 
normalmente (Balzarini et al., 2008). El estadístico de la prueba (H) en Kruskal Wallis 
se basa en la suma de los rangos asignados a las observaciones dentro de cada 
tratamiento. Para situaciones experimentales donde el número de configuraciones es 
mayor de 100.000, el paquete estadístico utilizado de InfoStat (Di Rienzo et al., 2008) 
obtiene los valores p de la prueba a través de la aproximación de la distribución del 
estadístico a la distribución Chi cuadrado, con a-1 grados de libertad. 
 
Se realizaron análisis descriptivos de la trayectoria temporal del ∆ET vs. valores de 
precipitación acumulados por mes (mm). También se estimó la recarga potencial de 
cada sistema a partir de la integral de las diferencias de la ET entre usos (monte y 
desmontes, ∆ET). Asumiendo que la recarga de los montes es 0 debido a que se 
evapotransipira el total de la precipitación que ingresa al sistema (Jobbagy et al., 2008; 
Santoni et al., 2010), una disminución en la ET implicaría un aumento en la recarga. Los 
valores positivos de ∆ET representan la recarga posible medida a partir de la ET. Si el 
∆ET fuera 0, es decir que la diferencia de la ET con respecto al monte fuera nula, no se 
produciría drenaje profundo con consecuente recarga de acuíferos. El valor integral del 








3.3.1 Perfiles de evapotranspiración por usos. 
 
La ET varió significativamente en función del tipo de cobertura. Los valores de ET del 
monte fueron marcadamente superiores en todas las fechas analizadas (2,9 a 5,9 
mm·día-1, Figuras 3.3 a 3.6).  Las pasturas alcanzaron a evapotranspirar hasta un 70 % 
más que los cultivos en el inicio del verano (Figura 3.3 escena Este fecha: 21 de 
diciembre 2013; Figura 3.4 escena Centro fecha: 13 de enero de 2014; Figura 3.5 escena 
Norte fecha: 4 de enero de 2014). A medida que avanzaba el verano las diferencias entre 
los valores de ET de pasturas y secano se redujeron, con diferencias de un 8% (~5,34 
para las pasturas y ~4,9 mm·día-1 secano, Figuras 3.3 escena Este fechas: 3 de febrero y 
11 de marzo de 2014; Figura 3.5 escena Norte fecha: 9 de marzo de 2014).  
 
En otoño, los valores de ET de todos los usos se redujeron hasta un 70% y las 
diferencias entre todos los usos también disminuyeron, es decir que los valores de ET a 
medida que avanzaba el otoño tendieron a igualarse entre todos los usos (Figura 3.3 
escena Este fecha 14 de mayo de 2014; Figura 3.4 escena Centro fecha: 3 de abril de 
2014). Por ejemplo, el monte alcanzó hasta un 90 % (78 -90 %) más de ET que las 
pasturas y el secano en el período de primavera y se redujo hasta solo diferenciarse 
entre un 9 y un 12 % con las pasturas y un 20% con el secano en otoño.  
 
Al inicio del invierno, la ET mantenía la tendencia del otoño, es decir los usos 
disminuían la ET y disminuían las diferencias con el resto de los usos (Figura 3.3 escena 
Este fecha: 2 de agosto de 2014; Figura 3.5 escena Norte fecha: 29 de junio de 2014). A 
medida que avanzaba el invierno, los valores de ET se mantenían bajos pero aumentaba 
la variabilidad y las diferencias entre los lotes desmontados. En la escena Centro del 24 
de julio de 2014 se observa una gran variabilidad en la ET de los lotes desmontados 
(Figura 3.4) y en la escena Norte del 16 de agosto de 2014, también se observa 
variabilidad entre los lotes desmontados y a su vez una marcada diferencia entre la ET 
media obtenida para las pasturas y para el secano (Figura 3.5).  
 
Los lotes regados mostraron un comportamiento variado, en general, la ET media 
estuvo entre los valores medios de las pasturas y el secano pero con excepciones: En la 
escena Centro, en primavera (23 de septiembre 2013) el riego alcanzó valores de ET 
mayores al resto de los lotes desmontados y en invierno (24 de julio 2014) la media 
estuvo hasta por debajo de los lotes de secano. En la escena Norte obtuvo la media más 
alta en primavera (17 de noviembre 2013) y la más baja en verano (4 de enero 2014). En 
las fechas del 29 de junio 2014 y del 16 de agosto de 2014 de la escena Norte, el riego 
no se diferenció significativamente de los valores de ET del monte (valor p ˂0,05, 
resultados en el Anexo 2, Cuadro A 2.1) 
Los valores medios más altos de ET tanto de monte como de desmonte correspondieron 
a la escena Este, bajo la influencia de la isohieta de mayor precipitación (700 mm, 
Figura 3.1). Los valores máximos de ET dentro del monte, superiores a los 6,5 mm·día-
1, correspondieron a las fechas de finales de diciembre y principios de enero: 19 de 






Figura 3.3: Perfiles de evapotranspiración (mm·día-1) para cada tipo de transecta; (TMP, monte 
– pastura, color verde; TMS, monte – secano, color rojo), correspondientes a la escena ESTE 
Landsat 8 Path Row 228/79. Las zonas translúcidas corresponden a los valores comprendidos 
entre los percentiles 5 y 95 para cada pixel y para cada tipo de transecta. En el eje de las 
ordenadas los píxeles Landsat de 30 x 30 m ordenados desde el límite entre usos (pixel 0). 
Hacia el lote desmontado valores positivos y hacia el monte, valores negativos. Cada gráfico 






Figura 3.4: Perfiles de evapotranspiración (mm·día-1) para cada tipo de transecta (TMP, monte – 
pastura, color verde; TMR, monte – riego, color amarillo, TMS, monte – secano, color rojo), 






Figura 3.5: Perfiles de evapotranspiración (mm·día-1) para cada tipo de transecta (TMP, monte – 
pastura, color verde; TMR, monte – riego, color amarillo, TMS, monte – secano, color rojo), 






3.3.2 Análisis temporal de la evapotranspiración. 
 
Al ordenar las imágenes por fecha, independientemente de las escenas a las que 
correspondían, en la dinámica del monte a lo largo del año (Figura 3.6), se observó una 
caída menor de los niveles de ET respecto de las pasturas y el secano. A partir del mes 
de abril (otoño) y hasta el mes de octubre (primavera), los valores medios de la ET del 
monte se mantuvieron entre los 2 y 3 mm·día-1, mientras que los valores de las pasturas 
y del secano oscilaron entre valores medios de 0 y 2 mm·día-1. En el mes de enero 
(verano), todos los usos alcanzaron su máximo valor medio; sin embargo, el monte 
superó los 5 mm·día-1 ya desde el mes de noviembre y se mantuvo cercano a esos 
valores hasta el mes de marzo inclusive. En abril, se produjo una caída de la ET para 
todos los usos, si bien el monte siempre tuvo la mayor tasa de ET.  
 
Figura 3.6: Promedio de la evpotranspiración (mm·día-1) diaria para lotes de pastura, riego, 
secano y monte en el Chaco Semiárido. Las fechas corresponden a tres escenas del satélite 
Landsat correspondientes a los Path/Row 228/79: 229/79 y 230/77 (ver Figura 3.1). Las barras 
negras indican el DS.  
 
El ∆ET, que representa las diferencias de la ET entre los lotes pareados de la misma 
transecta (monte y desmonte), permitió comparar las diferencias de la ET entre 
transectas y usos. Se obtuvo un solo valor por transecta para cada fecha y escena 
Landsat (Anexo 2, Cuadro A2.2). Los valores positivos del ∆ET indican que el monte 
evapotranspira más que el lote lindero: cuanto mayor sea esa diferencia, mayor serán los 
valores de ∆ET. Un valor cercano a 0 indicaría que ambos usos evapotranspiran de la 
misma manera; en cambio, un valor negativo indicaría que el uso del lote desmontado 
evapotranspira más que el monte.  
 
El análisis general del ∆ET entre los usos del desmonte (modelo 19, Cuadro A2.2) 
indicó que las diferencias de ET entre los lotes de secano y el monte siempre fueron 
mayores que las diferencias registradas entre el monte y las pasturas, y entre el monte y 
el riego. Los ajustes de los modelos se detallan en el Anexo 2, Cuadro A2.3. A su vez, 
las diferencias entre usos mostraron un patrón diferente en función de la escena Landsat 




escena Norte corresponde a la isohieta de menor precipitación media anual y la Este, a 
la de mayor precipitación (Figura 3.1).  
 
En las escenas Centro y Este, correspondientes a las isohietas de 700 y 800 mm, en 
donde la precipitación mensual acumulada superó los 200 mm, las diferencias de la ET 
respecto al monte (∆ET) fueron mayores para el secano, que alcanzó diferencias 
promedio mayores a 4 mm·día-1 (Figura 3.7). En estos casos, las pasturas y el riego 
tuvieron diferencias máximas respecto al monte de 2,8 mm·día-1, correspondientes al 
período de primavera.  
 
En la escena Este, los valores del ∆ET obtenidos en los monte-pastura y en los monte-
secano, solo se diferenciaron significativamente el 21 de diciembre de 2013 (Figura 3.7; 
Anexo 2, Cuadro A2.2), luego, las diferencias de las pasturas y el secano con respecto al 
monte fueron siempre similares.  
 
Por el contrario en las escenas Centro y Norte, los ∆ET de las pasturas y de los secanos 
son siempre significativamente diferentes con excepción de las fechas 24 de julio 
(centro) y el 29 de junio de 2014 (norte).. En todos los casos, donde las diferencias 
resultaron significativas, los monte-secano registraron valores de ∆ET mayores, es decir 








Figura 3.7: En el eje de las ordenadas de la izquierda se muestran los valores de ∆ET (mm·día-1) 
promedio por escena Landsat (228/79, 229/79, 230/77), barras negras indican DS. Los 
asteriscos indican que al menos una de las ∆ET obtenidas para la misma fecha difiere 
significativamente entre sí (Anexo 2, Cuadro A2.2). En el eje de las ordenadas de la derecha, 
valores de precipitación en mm acumulados por mes (obtenidos de las Estaciones 
Meteorológicas que se detallan en el Anexo 2). El área sombreada, representa la recarga 
potencial del sistema, considerando las diferencias máximas entre la ET del monte y la ET de 




En la escena Norte, sobre la isohieta de 500 mm, después del primer pulso de lluvia de 
50 mm mensuales en octubre, el ∆ET superó los 4 mm·día-1 tanto para las pasturas 
como para el riego y el secano. A partir de enero, los ∆ET superaron 1 mm diario para el 
secano y el riego, y alcanzaron 0,7 mm diarios en el caso de las pasturas. Estas 
diferencias se mantuvieron relativamente constantes hasta el mes de agosto, mes en que 
registraron valores cercanos a 0 para todos los casos (Figura 3.7). 
 
Para las transectas monte-riego, las diferencias fueron variables: en algunos casos, 
similares a los monte-pastura; en otros, similares a los monte-secano, y en otros casos, 
las diferencias fueron menores a ambos (Figura 3.7, modelo 9 ver Anexo 2, Cuadro 1). 
Esto cobra sentido si se considera que las cosechas asociadas al riego pueden ser tanto 
de invierno como de verano, inclusive pueden tratarse de doble cultivo.  
 
La recarga potencial obtenida a partir de la integral de las diferencias de la ET entre 
usos con desmonte y el monte (∆ET) (área gris, Figura 3.7), mostró valores siempre 
entre un 20 y 30 % más altos para los sitios con secano respecto a los sitios de pasturas 
(Cuadro 3.2). Los valores de recarga potencial más bajos corresponden a la escena 
Norte, de menor precipitación media anual.  
 
Cuadro 3.2: Estimación de la recarga potencial (mm·año-1) obtenida a partir de la integral de las 
curvas representadas en la Figura 3.7. La recarga de los montes se asume en 0. La pp indica la 





3.3.3 Análisis de la interacción espacial entre el borde del monte y el 
desmonte. 
 
En los montes analizados, no se observó un aumento de la ET en los bordes linderos a 
los lotes desmontados (Figura 3.8). En el 90 % de los montes, la ET del borde fue 
menor que la del centro del monte. En el 40 % de los casos, estas diferencias a favor del 
centro del monte resultaron significativas (Prueba de Firedman, Anexo 2, Cuadro 3). Si 
bien se registró una ET mayor en los bordes de monte linderos a lotes con riego en 
comparación con el centro del monte (Figura 3.8), las diferencias no resultaron 
significativas.  
 
El análisis de las diferencias de la ET en los bordes y monte adentro entre montes con 
distintos usos linderos (Prueba de Kruskal- Wallis, Anexo 2, Cuadro 3), indicó que, solo 
en el 30% de los casos analizados, las diferencias evaluadas en la misma fecha y escena 






(mm ∙año -1 )
Pastura
(mm ∙año -1 )
Diferencia entre usos
(mm∙año -1 )
ESTE 836,8 645,9 515,6 130 (20%)
CENTRO 940,1 896,8 614,5 280 (31.5%)
NORTE 557,8 597 440,2 156 (26.2%)





Figura 3.8: Diferencias de medias entre los valores de ET (mm·día -1) del borde del monte (90 
m) y el centro del mismo en función de los usos de los lotes linderos (Medias obtenidas de 
rangos según prueba de Friedman (1937, 1940). Los asteriscos indican diferencias significativas 
entre la ET del borde y del centro. Las diferencias indican, en el caso de valores negativos, que 
el borde evapotranspira menos que el monte. Los resultados corresponden a las escenas 228/79, 






En este capítulo se pudo probar la predicción que la ET será mayor en los montes que 
en los lotes desmontados ya que la ET varía significativamente en función del tipo de 
cobertura, y los montes son la cobertura con mayor evapotranspiración (Figura 3.3 a 
3.5). La magnitud de las diferencias es estacional y marca su pico en primavera (inicio 
de la estación húmeda) y su mínimo en otoño-invierno (estación seca) (Figura 3.6 y 
3.7).  
 
Respecto a la predicción que la ET será mayor en los bordes del monte que en su parte 
central, se puede concluir en función a los resultados que la ET de los montes no 
aumenta significativamente en las áreas de contacto. Los bordes de los montes 
evapotranspiran igual o incluso menos que el centro del monte (Figura 3.8), por lo tanto 
no se estaría utilizando el agua excedente que proviene de los lotes desmontados. Por 
otro lado, tampoco se cumple la predicción que establecía que el aumento de ET del 
borde de los montes sería mayor en los casos en que el monte linde con un cultivo y no 






En base a los resultados, podemos concluir que el proceso de recarga se intensifica en 
una ventana temporal correspondiente a la primavera (Figura 3.7) en donde 
especialmente los cultivos no cuentan con el crecimiento foliar y radical suficiente para 
hacer uso de la precipitación y descargarla a la atmósfera a través de la ET. Las 
prácticas agrícolas conservativas del agua —que sugieren correr el cultivo en el tiempo 
esperando que se produzca un almacenaje de agua previo a la siembra con las primeras 
lluvias—, comunes en los sistemas semiáridos (Giménez et al., 2014), magnifican este 
proceso. En el caso de las pasturas, siempre presentes al inicio de la estación húmeda, 
las diferencias de la ET respecto de los montes son menores que las de los cultivos y por 
lo tanto la recarga bajo pasturas es menos (Figura 3.7). 
 
En condiciones de mayor disponibilidad hídrica, en verano, los cultivos alcanzan 
niveles de ET altos, similares a una pastura. En las situaciones donde el agua resulta 
limitante para el cultivo, las diferencias de ET entre secano y monte o pastura se 
registran todo el año, ya que tanto las pasturas como los montes, en mayor medida, 
presentan raíces más profundas que les permiten hacer mayor uso del agua disponible. 
Las pasturas pueden ser multiespecíficas (Houspanossian et al., 2016), y esta diversidad 
de especies aumenta el rango temporal de cobertura vegetal y genera, así, una mayor 
descarga transpirativa. El aprovechamiento del agua de lluvia a lo largo del año 
dependerá, en gran medida, de la exploración del perfil del suelo que hagan los sistemas 
vegetales para poder aprovechar el agua infiltrada en profundidad.  
El comportamiento de los sitios de riego resulta más variable respecto del resto de las 
coberturas. En ciertos momentos, muestra un comportamiento intermedio entre pasturas 
y secano; en otros, se asemeja a las pasturas, y en otros, al secano (Figura 3.3 a 3.5), 
seguramente en relación con el tipo de manejo y cultivo del lote regado que es más 
variable que el resto de los usos analizados. Inclusive, los sitios con riego suelen estar 
asociados a grandes productores que tienen una dinámica inestable respecto de otro tipo 
de producciones (Baldi et al., 2014). 
 
Respecto a las interacciones ecohidrológicas entre monte y cultivos planteadas en esta 
tesis, no se puede afirmar, entonces, que el borde del monte acceda al agua almacenada 
en la zona vadosa de los cultivos o pasturas en el mismo espacio temporal en el que se 
produce la recarga, pero tampoco se puede afirmar que el monte no haga uso del 
excedente de agua de esos lotes en otro momento del año como consecuencia de un 
movimiento lateral de la misma. Los montes mantienen una tasa de ET alta, aun en la 
época seca (otoño – invierno). Esto sugiere que los montes tienen acceso a otra fuente 
hídrica, además de la precipitación anual, que podría estar vinculada tanto al acceso a 
agua subterránea a profundidades mayores a los 4 m como a un movimiento lateral del 
agua de recarga de los lotes desmontados hacia el monte que se desarrollaría a una 
escala temporal mayor que un año.  
 
García et al. (2017) establecieron, mediante mediciones con torres de eddy covariance 
en bosques secos de la provincia de San Luis, que superados los 26 ºC, en la época 
húmeda (primavera-verano), la ET cae y sugieren que, a esa temperatura, se produce un 
cierre estomático. Si el cierre estomático ocurriera a altas temperaturas, esto explicaría 
por qué, durante la época húmeda que coincide en el Chaco Semiárido con la época de 
altas temperaturas, no observamos heterogeneidad espacial en la tasa de ET de los 
montes. Las altas temperaturas serían una limitante para la ET, independientemente de 




descargaran el exceso de agua generado por la recarga en los lotes desmontados, en caso 
de que existiera un movimiento lateral de agua tanto por la zona vadosa como por la 
zona saturada.  
 
Las mediciones con la torre de eddy covariance de García et al. (2017) sugieren que, en 
la época seca (invierno), la temperatura es el principal controlador de la ET en todas las 
coberturas analizadas excepto para los montes, donde la disponibilidad hídrica resulta el 
principal control sobre la tasa de ET. Concluyen que se debe a la presencia de especies 
resistentes a la sequía. De existir un movimiento lateral de agua, esta podría ser 
descargada por el monte en los meses secos, lo que explicaría los valores de la ET del 
monte en el período invernal (Figuras 3.3 a 3.6). En este sentido cabe recordar que el 
paisaje y la dinámica asociada del agua y sus interacciones podría ocurrir a una escala 
espacial y temporal que no es de fácil determinación (O´Neill et al., 1986; Peterson et 
al., 1998).  
 
Un aspecto importante para considerar sobre la metodología utilizada en este capítulo de 
la tesis, es la resolución 100 x 100 m de los sensores TIRS 1 y 2 de Landsat que 
registran los valores de temperatura superficial utilizados en el modelo propuesto para 
estimar la ET. Si bien los valores de IVN y albedo utilizados en el modelo (Anexo 2) 
corresponden a píxeles de 30 x 30 m, la temperatura superficial fue reescalada a esta 
última resolución, y se generó, así, una pérdida de información sobre los valores finales 
de la ET. Si existiera una diferencia en la ET a una escala menor a los 100 m que no 


















Dinámica de la evapotranspiración a escala de paisaje  











La evaporación del suelo y de los cuerpos de agua, y la transpiración de la cubierta 
vegetal son procesos claves del ciclo hidrológico que, posteriormente, determinan la 
disponibilidad de agua en la atmósfera (vapor de agua) para la precipitación (Jackson et 
al., 2001). La evapotranspiración (ET) representa un 75 % de la transferencia de energía 
de la Tierra a la atmósfera (Chapin et al., 2011). Es un mecanismo clave tanto para el 
ciclo del agua como para el de la energía y, a su vez, una fuente importante de 
incertidumbre para los modelos de evaluación de disponibilidad de agua en cuencas 
(Sivapalan et al., 2003). La ET es en gran parte regulada por la vegetación (Nosetto et 
al., 2005). 
 
Frente a las modificaciones en la cobertura vegetal de las planicies del Chaco 
Semiárido, es de esperar que la ET se vea modificada por estos cambios. En qué medida 
las modificaciones que se dan en cada cambio de cobertura a su vez afectan la 
vegetación remanente, es decir, la interacción ecohidrológica entre distintos usos de 
vegetación a nivel de paisaje es lo que se propone observar este capítulo. Para ello, 
observaremos la ET a escala regional.  
 
Para analizar los cambios en la ET en el sistema en estudio, es necesario conocer los 
cambios en la estructura del paisaje, es decir, la fragmentación del mismo. La 
fragmentación del paisaje es una de las principales características del cambio global 
(Foley et al., 2000). Esta se produce no solo al reducirse la superficie ocupada por las 
áreas naturales, sino también por la división subsiguiente de la cobertura original en una 
serie de fragmentos de tamaño y forma variables y más o menos aislados. De este modo, 
el paisaje original conformado por una matriz continua de bosque, pastizal u otro tipo de 
ecosistema se transforma en uno caracterizado por la presencia de parches de vegetación 
superpuestos a la matriz (Jaeger, 2000). En el caso de la región chaqueña, la eliminación 
de la vegetación nativa, generalmente, ocurre de manera selectiva, en las áreas más 
aptas para agricultura o en los bosques con maderas de mejor calidad (Sharpe et al., 
1987; Usher, 1987; Pressey et al., 1996; Kemper et al., 2000).  
 
Al reducirse la cubierta vegetal a través de la fragmentación del paisaje, se modifican 
también las variables climáticas asociadas a las características de la superficie vegetal. 
Los cambios en la cobertura y en el diseño del paisaje modifican la escorrentía, la 
velocidad del viento y la incidencia de la luz solar que varían en función de los parches 
y, por lo tanto, alteran las principales variables que regulan los procesos de 
evapotranspiración (Foley et al., 2000; Cramer y Hoobs, 2002; Briant et al., 2010; 
Chapin-Kramer et al., 2015). Si bien existen estudios que analizan los flujos de materia 
y de energía a escala ecosistémica, como la productividad primaria neta aérea (PPNA), 
la mineralización neta de N y las pérdidas totales de nutrientes (Piñeiro et al., 2006; 
Paruelo, 2008; Volante et al., 2012), los estudios mencionados no evalúan la incidencia 
de la fragmentación del paisaje sobre los procesos que regulan dichos flujos de materia 
y energía.  
 





paisaje se reduce a algunos textos de referencia teórica (Saunders y Hobbs, 1991; 
Cramer y Hobbs, 2002; Fischer y Lindermayer, 2007); otros en donde la 
evapotranspiración se cuantifica de manera discreta en función del tipo de superficie (La 
Rosa y Privitera, 2013), y muchos trabajos donde el estudio de la ET se realiza dentro 
de un área de estudio del tamaño de lote (Wilson et al., 2001; Ringgaard et al., 2012). 
Briant et al. (2010) analizan las consecuencias de la fragmentación dentro de cada 
parche de la matriz usando el parche como unidad de análisis (Zhang et al., 2001). Este 
tipo de abordaje limita la comprensión del intercambio de materia y energía a escala del 
paisaje o a escala regional, ya que evalúa el fenómeno desde una escala local.  
 
La heterogeneidad de la superficie es uno de los principales inconvenientes para estimar 
la ET a escala regional. La magnitud de la extensión del área de estudio de las planicies 
del Chaco Semiárido incluye una gran heterogeneidad espacial, no solo respecto del 
arreglo espacial de la vegetación, sino también respecto de las diferencias en los tipos 
de suelo, la historia de uso de cada parche, las diferencias espaciales de precipitación, la 
heterogeneidad espacial de los arreglos del paisaje, la heterogeneidad del relieve y de 
los diferentes manejos productivos (riego o secano; rotación con pasturas, entre otros). 
Todas estas variables hacen que las respuestas de una misma configuración de paisaje 
alcance valores muy diversos en función de los factores antes mencionados.  
 
En este capítulo, se analiza la relación entre la proporción de superficie desmontada de 
un paisaje y la evapotranspiración, y se evalúa si ante una misma cantidad de superficie 
desmontada, la evapotranspiración se modifica al modificarse la distribución espacial 
del desmonte. La predicción que se pone a prueba establece que la ET de paisajes con 
igual superficie de lotes desmontados y montes será mayor cuanto mayor sea la longitud 
de bordes en relación al área de monte. Para ello se describen los patrones de 
fragmentación del paisaje en la región de las planicies del Chaco Semiárido junto con la 
ET asociada a los distintos niveles de esta fragmentación. El marco conceptual avanza 
sobre el propuesto en el capítulo 3. Sobre la base del balance hidrológico dado por las 
entradas (precipitación) y las salidas (ET, drenaje profundo) de los sistemas semiáridos, 
se analiza la ET bajo el supuesto de que los descensos de sus niveles implican aumentos 
en los niveles de drenaje profundo. De esta manera, se analiza el problema de la 
salinización secundaria en relación a la fragmentación del paisaje. Se analiza la 
dinámica temporal a escala regional distinguiendo estaciones del año y años secos y 
húmedos. Para ello, se cuantifica la ET a partir de las imágenes procesadas de NOAA–
AVHRR, provistas por el INTA entre los años 2003–2014, y se describe el paisaje 
mediante mapas de deforestación desarrollados por Vallejos et al. (2015).  
 
 
4.2 Materiales y métodos 
 
4.2.1 Zona de estudio y grillado 
 
La zona de estudio incluye las planicies del Chaco Semiárido argentino dentro de las 
provincias de Salta, Santiago del Estero, Formosa y Chaco (Figura 1, Capítulo1). Para el 
análisis con imágenes satelitales se determinó una grilla con celdas uniformes (celdas de 
paisaje) de un tamaño tal que incluya la heterogeneidad del paisaje en cuanto a 






La grilla de 150.733 km2 se compone de 2750 celdas, de 5480 ha (~ 7,5 x 7,5 km2) cada 
una. Este tamaño de celda o “ventana” permite detectar patrones a escala regional y 
relacionarlos con información proveniente de sensores remotos. De cada celda se 
obtuvieron índices que describen el paisaje y los valores de ET para cada mes y año 
entre 2003 y 2014 (Figura 4.1).  
 
 
Figura 4.1: Grillado utilizado para la extracción de información de las imágenes satelitales 
provenientes del satélite NOAA – AVHRR. Dentro del grillado se encuentra el territorio del 
Chaco Semiárido con pendiente menor al 1%, libre de salinas, valles, lomas, etc según INTA, 
2009. Se destacan las isohietas correspondientes a la zona de 800 a 550 mm de precipitación 
anual de este a oeste que pasada la isohieta de 550 mm vuelve a ascender la precipitación anual 
hasta los 800 mm. 
 
 
4.2.2 Determinación de la evapotranspiración a partir de imágenes 
satelitales  
 
Para estimar la evapotranspiración se evaluaron dos modelos: el modelo de Di Bella et 
al. (2000) y el modelo propuesto por las imágenes MOD16 para la obtención de los 
valores de la evapotranspiración por sensores remotos.  El modelo elegido fue el de Di 
Bella et al. (2000) por arrojar mejores resultados para la región (ver resultados en el 
Anexo 3, apartado 1). 
 
EL modelo de Di Bella et al. (2000) se basa, como todos los modelos para determinar la 
ET con información proveniente de imágenes satelitales, en la ecuación general del 
balance de energía (Jackson et al., 1977):  
Rn = G + H + LE  





sensible (H) de la superficie a la atmósfera y el flujo de calor latente (LE) generado este 
último por el cambio de estado sólido a gaseoso de las moléculas de agua que ocurre en 
el proceso de evapotranspiración.  
 
El calor sensible, es decir H en la ecuación del balance de energía, se determina a partir 
de la  diferencia entre la temperatura de la superficie y la temperatura del aire  que es un 
estimador del calor sensible (Seguin e Iter, 1983; Jackson et al., 1985; Vidal y Perrier 
1989; Prince et al., 1991). La temperatura del aire se obtiene de estaciones 
meteorológicas y la temperatura de la superficie se obtiene a partir de la  información de 
las bandas del infrarrojo térmico3 (Jackson et al., 1983; Caselles et al., 1992; Di Bella et 
al., 2000) de los sensores remotos.  
  
Por otra parte, el IVN (Índice de Vegetación Normalizado) resulta un robusto estimador 
de la intercepción de la PAR (Radiación Fotosintéticamente Activa) realizada por los 
tejidos verdes (Tucker y Sellers 1986; Box et al., 1989; Quattrochi y Pelletier 1991; 
Paruelo et al., 1997). De tal forma, indica la proporción de las salidas de agua a través 
de la vegetación. Sobre la base de estas relaciones, Di Bella et al. (2000) calibraron un 
modelo derivado de la información de temperatura superficial y de IVN provista por los 
sensores del satélite NOAA–AVHRR para la región pampeana de Argentina.  
 
 
El modelo resultante de Di Bella et al. (2000) es: 
ET= 88,3439+1,77636 Ts + 286.406 IVN 
donde ET es la evapotranspiración en mm y Ts es la temperatura superficial en C°. 
  
Se utilizó la información satelital proveniente del satélite NOAA-AVHRR. Éste posee 
una resolución espacial (1,1 km2) y temporal (diaria) adecuada para analizar un proceso 
a escala regional con total cobertura en ambas dimensiones. El sensor AVHRR 
(Advances Very High Resolution Radiometer) fue especialmente diseñado para la 
determinación de la temperatura de la superficie. Para obtener la temperatura 
superficial, la información de los sensores se corrigió atmosféricamente usando el 
método de “split-window” (Sobrino et al., 1991, 1993).  
 
Se obtuvieron los valores de ET (mm·día-1) correspondiente a la media de la ET 
mensual como resultado de dividir los valores de la ET mensual (mm·30 días-1) por los 
días del mes correspondiente. La ET mensual se calculó a partir de la sumatoria de los 
valores de la ET máxima obtenida cada 10 días. Para los mismos píxeles se obtuvieron 
los valores de IVN (Di Bella et al., 2000; Mavi y Tupper, 2004; Jia et al., 2012; 
Alcaraz–Segura et al., 2009).  
 
Luego se obtuvieron los valores de ET para cada celda de paisaje. Cada celda incluye 
aproximadamente 7 píxeles de 1,1 km2  de la escena NOAA-AVHRR, por cada mes y 
año. Se descartaron los píxeles que no estuvieran 90 % incluidos dentro de la celda de 
paisaje. 
 
Finalmente, la base de datos obtenida incluye el valor promedio de la ET máxima diario 
(mm·día -1) por mes para los años 2003 a 2014, para toda la región del Chaco Semiárido 
                                                 
3 Todo objeto cuya temperatura se encuentre por encima del cero absoluto emite energía electromagnética 





de la Argentina. Los valores absolutos de la ET obtenidos de las imágenes AVHRR 
NOAH y los datos de temperatura se encuentran en un rango de 0 a 18 mm·día-1. Si 
bien estos valores representan la heterogeneidad espacial, los valores absolutos no 
coinciden con las capacidades fisiológicas evapotranspirativas de un cultivo o de un 
monte (Briant et al., 2010; Noconjuntoto et al., 2005; Spescha et al., 2008). Por este 
motivo, los valores diarios de la ET se relativizaron en función del valor del percentil 95 
de la ET obtenido para toda la serie de datos. Se obtuvieron entonces valores de 
Evapotranspiración Relativa (ET rel) comprendidos entre un rango de 0 y100. Los 
valores cercanos a 100 representan la máxima ET observada en una celda de paisaje, 
para la región de estudio. Los valores cercanos a 0 representan la mínima capacidad 
evapotranspirativa para una celda de paisaje en la región. Los índices de paisaje 
(apartado 4.2.3) fueron relativizados en función del valor máximo obtenido para cada 
uno. De esta manera, el rango de cada variable oscila entre el 0 y 100, lo que permite 
ver las relaciones de cada uno con la ET, independientemente del rango absoluto de 
cada uno de ellos.  
 
La base de datos final para el análisis de relaciones entre la configuración del paisaje y 
la ET se conformó con la grilla (Figura 4.1) en donde para cada celda se indicaba 
valores de índices de paisaje y un valor de ETrel para cada mes y año. 
 
 
4.2.3 Análisis de paisaje 
 
El análisis de paisaje se realizó determinando dos tipos de usos de suelo, monte y 
desmonte. No se identificaron clases dentro de estas dos coberturas. La delimitación de 
los desmontes desde el año 1976 hasta el 2014 se obtuvo de uno de los productos del 
proyecto ProReNOA del INTA Salta que describe la historia de los lotes desmontados 
entre los años 1976 y 2008 en el NOA (Volante et al., 2005 y 2011; Vallejos et al., 
2015). A su vez, el LART (Laboratorio de Análisis Regional) junto con la REDAF (Red 
Agroforestal) y el INTA de Salta continuaron trabajando sobre esa base de datos y 
actualizando la información hasta la actualidad. Para esta base de información de área 
desmontada, se utilizan imágenes satelitales provenientes del sensor Landsat para 
observar los cambios en el uso de la tierra entre años y crear la segmentación de los 
desmontes. En esta tesis se analizaron cuatro períodos de expansión hasta el año 2000 
(1976–86; 1986–96; 1996– 2000) y, anualmente, desde el año 2000 hasta el 2014. La 
segmentación de desmontes es una base de datos georreferenciada; por lo tanto, con 




4.2.3.1 Obtención de índices de paisaje 
 
Para cuantificar la superficie y estructura de la matriz boscosa y su evolución entre los 
años 1976 y 2014, se superpuso la segmentación de desmontes sobre el grillado con las 
celdas de paisaje. Para cada una de las celdas se extrajo información sobre el número de 
parches de monte4, la superficie de cada uno y el perímetro total. El número de parches 
                                                 
4 Teniendo en cuenta que se trabajó sobre los datos de una matriz de paisaje (matriz de bosque) en la que 
se generan incisiones de otras coberturas, el concepto de “parche” responde a un sentido inverso al que, 





(NumP) resulta sensible a la presencia de cortinas o islotes de montes, ya que estos son 
cuantificados como parches. Por el contrario, no es sensible a parches que sean muy 
irregulares; es decir, si la matriz fue subdividida, pero mantiene franjas conectoras de 
bosques, el conjunto será considerado un solo parche de forma muy irregular.  
El procedimiento para la obtención de índices se repitió para cada uno de los años. Con 
esta información base se calcularon ocho índices de paisaje (Cuadro 4.1) utilizados 
habitualmente para caracterizar patrones de paisaje y fragmentación (Baldi, 2007). 
 
Cuadro 4.1: Índices de paisaje obtenidos para el análisis de la fragmentación de los bosques de 
las Planicies del Chaco Semiárido. 
 
Se detallan a continuación las fórmulas de cada índice calculado (Baldi, 2007), donde:  
Ai = área de cada parche, 
Api = área original de cada parche, previo a la intersección con la grilla, 
At = área total de la unidad de paisaje, 
Pi = perímetro de cada parche, 
Ppi = perímetro original de cada parche, previo a la intersección con la grilla, 
n = número de parches. 
 
Porcentaje del Paisaje - PPAI (%): Porcentaje de monte sobre el área total de la unidad 









 1100  
 
Número de Parches - NumP (parches): Número total de parches de monte. 
nNumP 
 
Tamaño Medio del Parche - TMP (hectárea): Tamaño medio de los parches de monte en 
una unidad de paisaje. El valor por el que se multiplica la relación permite pasar de 












Densidad de Borde - Dbor (1/metro): Cantidad de borde de monte relativo a una unidad 
                                                 
porción de la matriz que no ha sido dividido o interrumpido por caminos, rutas o desmontes. Como el 
grillado sobre la zona de estudio, de por sí, evita cuerpos de agua y ciudades, los únicos accidentes que 
pueden diseccionar la matriz son los antes mencionados. 
Índice de paisaje
Porcentaje de paisaje PPAI
Número de Parches NumP
Tamaño Medio de Parche TMP
Densidad de Borde Dbor
Borde Medio de Parche BMP
Índice de Forma Media Ponderada por Área IFMP
Media Ponderada por Área de la Relación Perímetro-Área RPAP


































Índice de Forma Media Ponderada por Área- IFMP (adimensional): Índice que 
describe la complejidad del parche respecto a una forma circular perfecta. IFOR = 1 
cuando el parche es circular e incrementa su valor a medida que la forma es más 
irregular.  Se pondera luego, para cada parche, el valor de este índice por la superficie 
que ocupa dicho parche en la unidad de paisaje. Posteriormente se calcula la media de 


























Media de la Relación Perímetro-Área Ponderada por Área - RPAP (metros/hectárea):  
Índice que describe la complejidad del parche. La relación perímetro/área de los parches 


























Tamaño Efectivo de Malla - TEMA (km2): considera simultáneamente el tamaño de los 
parches de monte y el nivel de disección del paisaje. A su vez es poco sensible a la 
inclusión u omisión de pequeños parches. Refleja la fragmentación general del paisaje e 
y tiene una respuesta de tipo monotónica a través de las distintas fases de fragmentación 
(a mayor tamaño efectivo de malla, menor es la fragmentación) (Jaeger, 2000, Baldi, 
2007). Es decir que representa la probabilidad de que dos puntos elegidos al azar 
















4.2.4 Determinación de años húmedos y secos e intervalos de precipitación 
 
A los fines de segmentar el análisis temporal en función de la disponibilidad de agua, se 
identificaron años húmedos y secos. Se determinaron cuatro clases: muy secos, secos, 





paisaje a partir de imágenes de TRMM (Tropicall Rainfall Meassuring Mission) que 
proveen buenas estimaciones para esta región (Tapiador et al., 2012). Se estableció el 
valor promedio del total de precipitaciones para cada año desde 2003 hasta 2014 para 
toda la región como guía para la clasificación. El criterio de clasificación se detalla en el 
cuadro 4.2. 
 
Cuadro 4.2: Clasificación de años secos y húmedos en las Planicies del Chaco Semiárido, 
período 2003 – 2014. 
 
Las líneas de las isohietas se obtuvieron del mapa “Isohietas anuales del NOA” 
proporcionado por el INTA, 2012. Las mismas identifican los intervalos de 550, 600 y 
800 mm (Figura 4.1). 
 
 
4.2.5 Análisis de datos 
 
Los datos de evapotranspiración (ET) obtenidos con el modelo propuesto por Di Bella 
et al. (2000), a partir de los registros de temperatura superficial y del IVN de las 
imágenes AVHR NOAA, se ordenaron en una base de datos donde cada celda de paisaje 
tiene un valor de ETrel (Evapotranspiración relativa) por mes y por año. (~ 280.000 
ETrel) y ocho valores correspondientes a cada uno de los descriptores del paisaje 
propuestos por año. 
 
Se ajustaron modelos estadísticos en donde los valores de ETrel fueron la variable 
dependiente y los índices de paisaje, las independientes. Se incorporaron como factores 
aleatorios el año, la estación, la ubicación geográfica en función de los intervalos de 
precipitación y la identificación de la celda de paisaje (Figura 4.2). 
 
La primera aproximación se realizó a través de un modelo aditivo generalizado (GAM) 
(Zuur et al., 2009), en donde la ETrel era la variable dependiente y cada una de las 
métricas de paisaje, las variables predictoras. Esta aproximación se realizó con todo el 
set de datos. Estos modelos ofrecen un marco de referencia apropiado para extender 
modelos lineales y permiten la inclusión de relaciones no lineales para cada variable 
predictora manteniendo la aditividad. Partiendo de un modelo de regresión lineal 
múltiple con p predictores:  
yi=β0+β1 xi1+β2 xi2+...+βp xip+ϵi yi=v β0+β1 xi1+β2 xi2+...+βp xip+ϵi 
se pueden incorporar relaciones no lineales entre los predictores y la variable respuesta 
reemplazando cada componente lineal βj xij por una función no lineal fj(xij) (James et al., 
2013). El resultado es un modelo aditivo en el que se calcula una función no lineal fj 
separada para cada predictor xj y luego se suman todas sus contribuciones. Para este 
análisis se tuvieron en cuenta solo las funciones no lineales separadas para cada 
predictora, en este caso cada métrica del paisaje. A su vez, la estructura de bloques 
característica de los GAM permite aplicar las diferentes técnicas de ajuste no lineales a 
cada uno de los predictores. La aditividad de los modelos GAM permite analizar la 
Clasificación de años según las precipitaciones 2003 - 2014
Promedio total de precipitaciones 2003 - 2014 PTP = 844 mm
Años muy secos: Promedio anual más de 100 mm por debajo del PTP
Años secos Promedio anual hasta 100 mm por debajo de PTP
Años húmedos Promedio anual hasta 100 mm sobre PTP





influencia de cada predictor sobre la variable respuesta de forma individual (James et 
al., 2013; Zuur et al., 2009). De esta manera, se obtuvo una aproximación del 
comportamiento de cada uno de los índices de paisaje sobre la ET.  
 
Los modelos obtenidos a través de GAM no arrojaron relaciones significativas hasta 
que se separaron los datos por estaciones (otoño, primavera, verano e invierno). En el 
modelo GAM propuesto para cada estación, que se describe en el Anexo 3, se 
analizaron la ETrel en función de todos los índices de paisaje, se incluyeron los 
intervalos de precipitación y los años como factores, y se agregó una estructura para la 
correlación temporal. El método utilizado fue el de “smoothing splines” (Zuur et al., 
2009). El análisis se realizó con el paquete “mgcv” en R (Wood 2011; Zuur et al., 
2009).  
 
Con los resultados del GAM se determinó la segmentación de datos por estaciones y por 
años, y se eligieron las métricas de paisaje con relaciones lineales con la ETrel. De esta 
manera se aseguró la distribución normal de la variable ETrel y la relación lineal con las 
predictoras. Las variables descriptoras de paisaje seleccionadas se analizaron a través 
del método generalizado de mínimos cuadrados (Generalized least squares, GLS). Esta 
técnica permite estimar los parámetros desconocidos en un modelo de regresión lineal 
cuando hay heterogeneidad en la varianza. En el caso de la ET en las planicies del 
Chaco Semiárido, encontramos heterogeneidad de varianzas en los distintos intervalos 
de precipitación y años. A su vez, las mediciones de la ET tienen una estructura de 
correlación temporal. La técnica de GLS permite modelar tanto la heterogeneidad como 
la autocorrelación a través de estructuras de covarianza dentro del modelo. Se probaron 
diferentes estructuras y modelos de varianza para los datos hasta obtener una estructura 
de errores independientes. 
 
En los análisis a través del método GLS se estudiaron las métricas seleccionadas a partir 
de los análisis hechos con el método GAM incorporando un término que analice la 
interacción de las variables descriptoras del paisaje. Así se probaron distintas 
combinaciones de métricas como descriptoras de la ETrel, analizando el efecto de cada 
una en combinación con otra métrica descriptora. El análisis de la interacción de las 
métricas se debe a que éstas tienen por si mismas un bajo potencial como instrumentos 
de descripción de los patrones y la estructura del paisaje, ya que presentan una respuesta 
no lineal respecto a lo que se busca entender (Jaeger, 2000; Gergel y Turner, 2002), Por 
ejemplo, el número de parches de una determinada cobertura no indica el tamaño del 
parche. De la misma manera, los índices con medidas promedio pueden estar 
constituidos por una infinidad de combinaciones dentro de la celda (por ejemplo, 
tamaño medio del parche). Ningún índice en particular puede capturar la totalidad de la 
complejidad del arreglo espacial de los parches y, por lo tanto, es necesario trabajar, al 







Figura 4.2: Síntesis de los insumos y pasos realizados para la obtención de un modelo predictor 





Los modelos GLS se aplicaron a submuestreos del conjunto de datos (278.000 valores 
de ETrel), en tanto cualquier regresión resulta significativa cuando n es muy grande. El 
submuestreo se realizó extrayendo aleatoriamente 20 observaciones de ETrel para cada 
intervalo de precipitación por mes y por año. El tamaño del submuestreo varió en 
función de la cantidad de años aplicada al conjunto de datos analizados (cantidad de 
años secos, muy secos, húmedos y muy húmedos), que mostraron una variación entre 
1000 y 1500 observaciones para los años muy secos a húmedos y 540 observaciones 
para el año 2014 (muy húmedo). Los modelos para cada período (años secos/húmedos) 
se corrieron hasta 100 veces, con un submuestreo aleatorio para cada una de las 
corridas. Se obtuvieron, así, los coeficientes de los modelos con sus correspondientes 
desvíos estándar. De las 100 iteraciones se consideraron los 50 resultados con los 
valores de AIC más bajos (Zuur et al., 2009). El AIC (Akaike Information Criteria) es 
una medida de la bondad de ajuste del modelo y de su complejidad. La representación 
gráfica de la regresión lineal múltiple (Figuras 4.4 y 4.5) corresponde a una de las 
iteraciones con mejor AIC.  
 
Para el análisis de la correlación entre las variables predictoras de la ET dentro del 
modelo de regresión múltiple propuesto, se analizaron los valores de los VIF (Variance 
inflation factors) que miden la relación de varianza en modelos de regresión múltiple 
con la varianza de un modelo con una sola variable predictora. Este análisis se realiza 
después de haber estimado el modelo predictivo y cuantifica la gravedad de la 
multicolinealidad en un análisis de regresión por mínimos cuadrados ordinarios. El 
mismo, proporciona un índice que mide cuánto se incrementa la varianza (el cuadrado 
del desvío estándar) de un coeficiente de regresión estimado debido a la colinealidad.  






2 es el coeficiente de determinación que se obtiene xi es regresora sobre el resto 
de las variables independientes. Si 𝑅𝑖
2 es igual a 0, entonces el índice VIF será 1. Si 𝑅𝑖
2 
se acerca a 1, entonces VIFi tenderá a infinito. Algunos autores (Chen y Rothschild 
2010; Dohoo et al., 1997; Lin, 2008, Marquardt, 1980) discuten sobre los valores de 
corte del VIF para determinar multicolinealidad o no. La discusión está en torno a 
valores superiores a 2 o superiores a 10. En este trabajo tomamos el valor límite 2 para 
el VIF, para establecer presencia de colinealidad entre variables.  
 
El ajuste del modelo final propuesto es el resultado de un proceso iterativo donde cada 
modelo ajustado fue evaluado a través de su significancia estadística, la correcta 
distribución de los residuos y un grado de parsimonia en su complejidad para que 
resultara sencilla su comprensión y comunicación. En esta tesis no se describirán los 
modelos desarrollados que fueron descartados, dado que no fue su objetivo. Una síntesis 






4.3.1 Índices de paisaje 
 
El paisaje de la zona de estudio se modificó a lo largo del tiempo con mayor intensidad 





modificaciones se iniciaron en el suroeste de la provincia del Chaco y, primero, 
avanzaron hacia el norte de la provincia (1976-1986) y, luego, hacia el oeste sobre la 
provincia de Santiago del Estero (1996–2014). En los mismos períodos, pero con menor 
extensión, avanzó la modificación del paisaje desde la zona oeste (provincias de Salta y 
Santiago del Estero). En el Anexo 3, Figuras A3.1 se esquematiza la evolución de los 
índices de paisaje PPAI, NumP, TEMA , BMP, IFMP, RPAP, TMP. Y DBor, sobre el 
territorio. En el mismo Anexo, se presenta un análisis de los valores obtenidos para la 
región de estudio.  
 
El análisis de correlación entre cada uno de los índices indica que el Porcentaje de Área 
de Monte (PPAI) se encuentra positivamente correlacionado con el Tamaño Medio de 
Malla Efectiva (TEMA) y con el Tamaño Medio de Parche (TMP) (corr Pearson 0, 98 y 
0,88 respectivamente). Los índices IFMP y RPAPA (Índice de Forma Media Ponderada 
y Relación Perímetro Área) presentan una correlación positiva de 0,94. Los índices 
Densidad de Borde (Dbor) y Perímetro de Monte presentan una correlación perfecta 
igual a 1. 
 
 
4.3.2 Valores de evapotranspiración y precipitación 
 
Los valores promedio máximos de ETrel, se observan entre los meses de diciembre y 
marzo correspondientes a la estación húmeda estival (76,9 a 80,5 ETrel). Los valores 
promedio mínimos corresponden a los meses comprendidos entre junio y septiembre 
(33,6 a 38 ETrel) (Cuadro 4.3). Del análisis estacional de los valores de ETrel surge que 
los valores promedio disminuyen en el período otoño-invierno y aumentan hacia el 
período primavera-verano.  
 
Los valores promedio anuales de ETrel se detallan en el cuadro 4.4 junto con los valores 
promedio del porcentaje de área de bosque. Ambas variables disminuyen en el período 
analizado. La relación lineal observada es ETrel = 1,17 PPAI – 31,2; r2: 0,42 (valor p < 
0,0001). Esta relación se vuelve más robusta si se analiza el período 2006–2014, es 
decir descartando los primeros años secos (2003-2005). La relación resulta: ETrel = 2,7 
PPAI – 143,25;  r2: 0,88; valor p < 0,0001).  
 
En el caso de las precipitaciones medidas con TRMM (Cuadro 4.5), los valores del 
promedio anual variaron entre 680 y 933 mm, a excepción de 2014, cuyo valor 
promedio fue de 1016 mm anuales. Estos resultados están en concordancia con los 
valores obtenidos del registro de anomalías para toda la región del NOA (INTA, 2016), 
en el cual, entre el año 2003 y 2013, se registraron anomalías por debajo del promedio 
en toda la región, mientras que en 2014 se registraron una anomalía superior a la media.  
Cuadro 4.5: Valores promedio anual (período 2003- 2014), de precipitación (mm·día-1), 
obtenidos a partir de imágenes TRMM para cada uno de los años analizados.  La 
diferencia de la media respecto al promedio total se utilizó para clasificar los años en 






















Cuadro 4.3: Valores promedio mensual (período 2003- 2014), máximos y mínimos de 
Evapotranpiración Relativa Diaria (ETrel), obtenidos a partir de datos de temperatura superficial 
e Índice de Vegetación Verde Normalizado (IVN) de los sensores del satélite AVHHR NOAA y 




























Enero 78,62 100,00 14,12
Febrero 80,54 100,00 4,27
Marzo 77,32 100,00 12,66
Abril 65,69 100,00 2,47
Mayo 53,93 100,00 8,99
Junio 38,07 95,03 0,00
Julio 34,28 82,96 0,73
Agosto 33,04 100,00 2,63
Septiembre 33,62 86,77 5,11
Octubre 47,86 100,00 0,93
Noviembre 67,97 100,00 4,94





Cuadro 4.4: Valores promedio anual (período 2003- 2014), máximos y mínimos de 
Evapotranpiración Relativa Diaria (ETrel), obtenidos a partir de imágenes y datos de 
temperatura superficial e índice de vegetación verde normalizado de los sensores del satélite 







4.3.3 La dinámica de la evapotranspiración en función al diseño del 
paisaje.  
 
Los resultados de la etapa exploratoria, realizados a través de un GAM (Generalized 
additive model, Zuur et al., 2009) se resumen a continuación (Figura 4.3):  
 
El análisis de la distribución de la.ETrel resultó normal para las estaciones de verano, 
primavera y otoño. En invierno, la distribución de la variable debió ser transformada 











2003 55,34 100,00 0,15 82,90
2004 63,96 100,00 8,23 80,79
2005 59,93 100,00 4,01 79,64
2006 66,81 100,00 0,93 78,77
2007 67,88 100,00 11,68 76,90
2008 64,67 100,00 4,51 75,49
2009 59,11 100,00 5,11 74,62
2010 54,86 100,00 6,12 73,54
2011 49,70 100,00 1,62 72,27
2012 53,20 100,00 1,54 71,44
2013 44,84 100,00 0,73 70,78









2003 862,6 19,0 Seco
2004 825,0 -18,6 Seco
2005 748,5 -95,1 Muy seco
2006 933,0 89,4 Húmedo
2007 894,5 51,0 Húmedo
2008 908,5 64,9 Húmedo
2009 834,0 -9,6 Seco
2010 816,6 -27,0 Seco
2011 901,4 57,8 Húmedo
2012 702,0 -141,6 Muy seco
2013 680,5 -163,1 Muy seco








La ETrel responde de manera lineal y positiva al porcentaje de área de bosque (PPAI) en 
todos los años, en la temporada correspondiente a la primavera y al otoño, esta relación 
resulta significativa en un 97 % de iteraciones. En el caso de los meses correspondientes 
al verano, en el 82 % de las iteraciones, la respuesta fue lineal pero negativa (a mayor 
área de bosque menor ETrel) y en un 78 % de estas iteraciones esta relación resultó 
significativa. En invierno la respuesta de la ET al PPAI no resultó significativa en el 
~85% de las iteraciones. 
 
En todas las estaciones analizadas, la significancia de los índices NumP, BMP, TMP, 
DBor, IFMP y RPAP para explicar los valores de ET relativos variaba en cada iteración, 
ninguno de estos índices alcanza significancia en más del ~50% de las iteraciones.  
 
En la respuesta de ET en función del PPAI, las bandas de confianza (95 %) se 
mantuvieron constantes en torno a la línea suavizada (Figura 4.3). En general, las 
bandas del 95 % de confianza se alejaron de la línea suavizada y generaron un dibujo de 
forma cónica, lo que indicaba que, en un rango de los índices de paisaje, la ET tenía una 
respuesta menos variable; luego, la respuesta de la ET se volvía más variable en torno a 
la media. Esto se debe a que los índices de paisaje son medidas que, de manera 
individual, solo describen una parte de la estructura del paisaje. Por ejemplo, un parche 
puede ser tanto el 100 % del área de la unidad de paisaje como tan solo el 5 %. A 
medida que aumenta el número de parches, su tamaño tiende a reducirse, situaciones en 
las que la respuesta de la ET es menos variable.  
 
En todos los análisis, la varianza asociada al factor de los intervalos de precipitación 
(ubicación espacial de cada celda de paisaje en función de la precipitación promedio 
histórica) fue diferente para cada uno de los niveles, y el intervalo de precipitaciones 
“baja” resultó ser la de mayor varianza respecto a la “media” y “alta”.  
 
A partir de los resultados obtenidos en los GAM (Figura 4.3), se diagramaron dos 
conjuntos de datos para la construcción del modelo de regresión múltiple (GLS): uno 
correspondiente a los meses de primavera-otoño y otro para los meses de verano. Los 
meses correspondientes a la temporada invernal fueron descartados del análisis debido a 
la falta de significancia obtenida a partir de los análisis hechos con el modelo GAM. 
Los meses de verano se trataron de manera separada de los de primavera y otoño, ya 
que, en ellos, el PPAI explicó la respuesta de la ET de manera inversa a los meses de 
otoño y primavera. Asimismo, en verano, la respuesta de los índices descriptores del 
paisaje para explicar los valores de la ET tuvieron menor porcentaje de significancia 
(<35 %) respecto de los obtenidos en los meses de otoño y primavera (< 60 %). Las 
iteraciones se realizaron combinando cada índice de paisaje analizado junto con el 
Porcentaje de Área de Monte (PPAI) que demostró ser la variable que mejor explica los 






Figura 4.3: Curvas suavizadas (línea llena) obtenidas por el análisis GAM para la temporada 
otoño y primavera. Los gráficos representan la relación entre la evapotranspiración y cada uno 
de los índices de paisaje analizados (Cuadro 4.1). Las líneas de puntos representan las bandas 
del 95% de confianza. El modelo se aplicó a el conjunto completo de datos (~277.475 valores 
de evapotranspiración). 
 
Los resultados del modelo que analiza el PPAI en relación con otros descriptores del 
paisaje para explicar valores de evapotranspiración (Cuadro 4.6) indican que:  
 
La interacción entre el Número de Parches de Monte (NumP) y el Porcentaje de Área de 
Monte (PPAI) resultó significativa para explicar la ET en el 93 % de las iteraciones. El 
PPAI resultó significativo en el 85,5 % de las iteraciones y el NumP en el 80 % de ellas. 
En los modelos correspondientes a otoño-primavera, el PPAI fue significativo en el 85 
% de las iteraciones. En relación con estos modelos, se destaca que el PPAI fue 100 % 
significativo para explicar la ET en todos los años menos en el 2014 (23 % de 
iteraciones donde PPAI explica los valores de ET), año cuyas precipitaciones estuvieron 
muy por encima de la media de la región en el período de estudio (Cuadro 4.5). En 
otoño-primavera, el NumP resultó significativo en el 92 % de las iteraciones. En los 
modelos correspondientes a la estación estival, el PPAI resultó significativo para 
explicar las variaciones de la ETrel en el 86 % de las iteraciones y el NumP, en el 75 % 
de ellas.   
 
En los modelos que relacionan PPAI con NumP en los años “muy secos” la interacción 





correspondientes a la época estival. En esa situación, de año seco y verano, ninguna de 
las variables analizadas pudo explicar la ET en más de un 30 % de las iteraciones. 
 
La variable TEMA y RPAP resultaron significativas con el porcentaje del área de monte 
para explicar la ETrel, pero tanto los valores de correlación de Pearson como el índice 
VIF resultaron muy altos (0,98 y 10,8, respectivamente, para TEMA; 0,78 y 12,1, 
respectivamente, para RPAP), lo cual indica que estos índices están categóricamente 
determinados por el PPAI. Por otra parte, estos dos índices resultan más complejos para 
su cuantificación y, en consecuencia, no cumplen con la condición de parsimonia 
esperada para la comunicación de los resultados.  
 
Los modelos que relacionan el PPAI con la variable de Perímetro de Monte (PerMonte) 
no resultaron significativos (<40 % de las iteraciones).  
 
Los índices Borde Medio de Parche de Monte (BMP) y Tamaño Medio de Parche de 
Monte (TMP), en ningún caso, resultaron significativos para predecir la ET en los 
modelos propuestos.  
 
Para el modelo final propuesto (Figura 4.2) se utilizó el Número de Parches de Área de 
Monte (NumP) que, en interacción con el porcentaje de área de bosque (PPAI), resultó 
significativa (p<0,05) en la mayor cantidad de iteraciones de los modelos de regresión 
lineal múltiple para explicar las variaciones en las unidades de ET. Los parámetros 
resultantes del modelo corresponden al promedio de las iteraciones para cada 
submuestreo en donde resultaron significativos (p<0,05) (Cuadro 4.6). Los demás 
descriptores del paisaje no mostraron respuestas robustas para explicar la ET junto con 
el PPAI: en ningún caso, superaron el 40 % de iteraciones significativas, a excepción de 
los índices de Tamaño de Malla Efectiva (TEMA) y Relación Perímetro Área (RPAP) 
que, como se explicó más arriba, resultaron estrechamente correlacionados con la 
variable PPAI. La estructura de correlación para los errores del modelo que dio mejor 
resultado en los residuos analizados fue una estructura de Correlación Simetría 
Compuesta (Zuur et al., 2009).  
 
El modelo resultante que mejor explica la ETrel a partir de las métricas descriptoras del 
paisaje se describe a continuación:   
ETrel = b0 +  b1 ∙ PPAI +  b2 ∙ NumP +  b3 ∙ PPAI ∙ NumP  
 
donde b0 corresponde a la ordenada de origen, es decir la ETrel cuando el PPAI y el 
NumP son iguales a 0, los coeficientes  b1, b2 y  b3  determinan el sentido y la magnitud 
con las que el PPAI, NumP y la interacción entre ambas variables, modifica la ETrel. En 
el anexo 3 se describe el modelo en nomenclatura matricial junto con la correlación 
temporal y espacial considerados en el mismo.  
 
El coeficiente b1, que multiplica el PPAI en los modelos propuestos (Cuadro 4.6), 
resultó negativo en todos los modelos correspondientes a los meses de verano y en los 
modelos para los años clasificados como “muy húmedos” en las estaciones de otoño-
primavera. A su vez, en los años muy húmedos, en otoño y primavera, el coeficiente b1 
resultó poco significativo para explicar la ET (Cuadro 4.6). Estos resultados remiten a 
los análisis exploratorios con los modelos GAM, en los cuales, en los meses de verano, 





cultivos/pasturas y, por ende, a sus valores elevados de ET.  
 
El coeficiente b2 que multiplica a los valores de NumP, en todos los casos, resulta 
negativo y varía entre -0,46 y -0,075. Es decir que, a mayor Número de Parches, 
disminuye la ET.  
 
Los valores de b3 que multiplican tanto a PPAI como a NumP, es decir, el término que 
representa la interacción entre las dos variables independientes, en todos los casos, son 
positivos con valores del orden de 0,003 a 0,015 n*%; por lo tanto, la interacción entre 
ambas variables incide positivamente en los valores de ET.  
 
Cuadro 4.6: Valores de los coeficientes de los modelos propuestos para determinar 
Evapotranspiración Relativa (ETrel) en función del porcentaje de área de bosque (PPAI) y el 
número de parches de bosque (NumP) de cada celda de paisaje (5.400 ha). El coeficiente b0 
corresponde a la intersección con el eje 0, el coeficiente b1 multiplica PPAI (Porcentaje de 
monte); b2 multiplica al NumP (Número de parches) y el coeficiente b3 representa el valor de la 
interacción multiplicando tanto a PPAI como al NumP. La columna valores p representa el 
número de iteracciones en las que el parámetro resultó significativo. Se establece que las 
variables tienen un grado de correlación significativo cuando el índice V.I.F es mayor que 2. 
 
* el 48% de las iteraciones arrojó valores negativos para este parámetro 
** No se presenta el promedio de los parámetros dada el bajo porcentaje de iteraciones significativas. 
 
 
Los coeficientes b0 correspondientes a la intercepción con el eje de las abscisas varían 
Modelo correspondiente a las estaciones OTOÑO y PRIMAVERA
b0 DS(b0) b1 DS(b1) b2 DS(b2) b3 DS(b3)
2003 - 2014 49,27 0,55 0,111 0,005 100% -0,165 0,03 100% 0,008 0,001 100% 1,23 0,01
años muy 
secos
-9,45 * 17,04 0,168 0,008 100% -0,100 0,03 75% 0,005 0,001 98% 1,18 0,03
años secos 9,82 10,01 0,128 0,011 100% -0,136 0,02 89% 0,005 0,001 98% 1,27 0,03
años 
húmedos
55,92 0,63 0,112 0,006 100% -0,157 0,04 100% 0,007 0,001 100% 1,20 0,01
años muy 
húmedos
46,48 2,28 -0,029 0,008 23% -0,461 0,02 100% 0,015 0,001 100% 1,13 0,04
Promedio 30,41 6,10 0,098 0,007 -0,204 0,03 0,008 0,001 99% 1,20 0,05
 
Modelo correspondiente a la estación VERANO
b0 DS(b0) b1 DS(b1) b2 DS(b2) b3 DS(b3)
2003 - 2014 87,07 0,90 -0,090 0,012 100% -0,125 0,03 98% 0,003 0,001 100% 1,25 0,01
años muy 
secos **
29% 2% 27% 1,15 0,02
años secos 88,88 2,82 -0,086 0,007 100% -0,130 0,04 90% 0,004 0,001 90% 1,17 0,04
años 
húmedos
93,28 1,07 -0,106 0,013 100% -0,187 0,08 95% 0,005 0,002 98% 1,20 0,01
años muy 
húmedos
64,57 4,72 -0,130 0,017 100% -0,309 0,11 91% 0,010 0,003 91% 1,12 0,04
Promedio 83,45 2,38 -0,103 0,012 -0,188 0,1 0,006 0,002 81% 1,18 0,04
V.I.F. DS
Etrel % n n.%
 valor p 
< 0,05
 valor p 
< 0,05
 valor p 
< 0,05
Modelo
 valor p 
< 0,05
 valor p 
< 0,05










en función del tipo de año analizado (seco–húmedo). En los tres conjuntos de datos, los 
años que presentaron mayor b0 fueron los años “húmedos” con valores entre 46 a 93 
ETrel. Los años secos y muy secos mostraron mayor variabilidad para este parámetro, 
con D.S. entre 3 y 17 ETrel. Para los años muy secos del conjunto de datos de otoño y 
primavera este parámetro mostró mayor variabilidad. Los b0 correspondientes a los 
años muy húmedos mostraron valores similares entre los conjuntos de datos (46 a 65 
ETrel).  
 
Figura 4.4: Valores predichos de Evapotranspiración Relativa (ETrel) en función del número de 
parches (NumP) y el porcentaje de área de monte (PPAI) para los meses correspondientes a las 
estaciones de otoño y primavera, para distintos años agrupados en función del balance de 
precipitaciones del período en estudio (2003 – 2014). Los valores de los coeficientes del modelo 
se detallan en el cuadro 4.6. Los puntos corresponden a uno de los sub-muestreos utilizados para 
la obtención del modelo. La barra de la derecha indica la escala de colores asignada en función 
de los valores de ETrel. 
 
 
Los valores predichos por los modelos de otoño-primavera fueron graficados en la 
figura 4.4 para cada tipo de año en función de las precipitaciones. Los puntos 
corresponden a los valores de uno de los submuestreos con el que se obtuvieron los 
valores promedio de los coeficientes de los modelos finales. En todas las situaciones, 
cuando el porcentaje de área de bosque es menor a 20 %, un aumento en el número de 
parches reduce la ETrel. Cuando la superficie de área de bosque supera el 20 % de la 





evapotranspiración de la celda.  
 
Si bien el Número de Parches (NumP) es una variable que reduce los niveles de ETrel 
(valores negativos del coeficiente b2, cuadro 4.6), la interacción de los NumP con el 
PPAI genera un incremento en la ETrel. Cuando el PPAI es bajo, menor al 20 %, esta 
relación no se cumple y es entonces cuando la interacción entre PPAI y NumP no supera 
el detrimento en ET generado por el aumento de parches (Figuras 4.4 y 4.5).  
 
A modo de ejemplo, según el modelo propuesto, en otoño-primavera, en unidades de 
5400 ha, un 50 % de área boscosa no fragmentada evapotranspiraría 78 ETrel. Esa 
misma superficie dividida en 15 parches evapotranspiraría 80 ETrel y, subdividida en 50 
parches alcanzaría ~83,5 ETrel.  
 
 
Figura 4.5: Valores predichos de Evapotranspiración Relativa (ETrel) en función del número de 
parches (NumP) y el porcentaje de área de bosque (PPAI) para los meses correspondientes al 
verano y para distintos años agrupados en función del balance de precipitaciones del período en 
estudio (2003 – 2014). Los valores de los coeficientes del modelo se detallan en el cuadro 4.6. 
Los puntos corresponden a uno de los sub-muestreos utilizados para la obtención del modelo. 
La barra de la derecha indica la escala de colores asignada en función de los valores de ETrel. 
 
El modelo analizado para los meses de verano (Cuadro 4.6, Figura 4.5) indica que la 





de las celdas de paisaje cuando la proporción de monte es mayor de ~ 30 %. Es decir 
que, respecto al modelo otoño- primavera, se necesita mayor superficie de monte para 
observar aumentos en la ETrel a partir del mayor número de parches. Asimismo, en la 
figura 4.5, se puede apreciar que el rango de ETrel sobre el que opera el modelo a partir 
de las modificaciones en las variables de PPAI y NumP es acotado en los años secos y 
húmedos (~ 30 ETrel). Si bien, en los meses muy húmedos, el rango de ETrel aumenta 
(~45 ETrel), ese aumento se debe a una disminución en la ETrel en supericies con 
menor PPAI respecto de los meses secos y húmedos en la estación estival. En las tres 
situaciones analizadas en verano, se observa que la ET responde de manera negativa 
tanto con el PPAI como con el NumP, tal como indican los coeficientes b1 y b2 del 





En las planicies del Chaco semiárido, observamos que en celdas de ~5400 ha, superadas 
las 1080 ha de monte (~30 % de la superficie de la celda), un aumento en la 
fragmentación del área de monte podría generar aumentos en la evapotranspiración 
(Cuadro 4.7) respecto a la misma superficie de monte no fragmentada. El aumento de la 
evapotranspiración como resultado de la interacción entre el porcentaje de área de 
bosque y el número de parches de la misma cobertura pudo observarse en las estaciones 
de verano, primavera y otoño, pero dicha relación no se pudo observar en los meses 
correspondientes al invierno. En esas condiciones, la predicción que se pone a prueba en 
el capítulo, que establecía que la ET de paisajes con igual superficie de lotes 
desmontados y montes sería mayor cuanto mayor sea la longitud de bordes en relación 
al área de monte, se cumple, siendo que un aumento en el número de parches frente a la 
misma proporción de monte implica un aumento en la longitud de bordes del paisaje. 
 
Si bien, la superficie de área boscosa es el principal determinante de los niveles de 
evapotranspiración como se encuentra descripto en gran parte de la literatura 
(Noconjuntoto et al., 2012; Lathuilliere et al., 2012; Ferraz et al., 2012; Briant et al., 
2010), estos resultados indican que, en situaciones de igual superficie de monte, el uso 
del agua que ingresa en el sistema podría ser mayor cuando la superficie de monte se 
encuentra más distribuida en el espacio (mayor fragmentación del monte) y esto 
dependerá de la época del año que se analice, las precipitaciones anuales y que la 
superficie de monte no sea menor a un porcentaje determinado.  
 
El modelo propuesto en este capítulo para evaluar los niveles de evapotranpsiración 
(ET) en función de descriptores del paisaje (Cuadro 4.7) incluye un término de 
interacción entre el porcentaje de área de monte (PPAI) y el número de parches de 
monte (NumP). El coeficiente asociado al PPAI (b1) es positivo y el coeficiente 
asociado al NumP es negativo (b2). El coeficiente asociado a la interacción (b3) entre el 
PPAI y el NumP es también positivo. Es decir que, sin tener en cuenta la interacción 
entre los términos, el número de parches tiende a disminuir la ET del sistema. Sin 
embargo, la interacción entre el PPAI y el NumP compensa el efecto negativo de la 
fragmentación sobre la ET (Figuras 4.2 y 4.3).  
 
Entre los modelos obtenidos para los meses de otoño y primavera, se destaca la mayor 





(precipitaciones/evapotranspiración) es menor (Noconjuntoto et al., 2008) y la 
distribución de las precipitaciones presenta patrones más irregulares espacialmente, más 
típicos de un sistema semiárido (Noy Mier, 1973). Esta variabilidad espacial del recurso 
hídrico podría explicar los resultados encontrados en los modelos de estimación de ET 
en esos años.  
 
En el caso de las relaciones de la configuración del paisaje y de la ET, en los meses de 
verano, cabe destacar que un aumento tanto en el número de parches de bosque como en 
la superficie total del mismo reduce los niveles de ET del sistema durante esa estación 
del año. Es decir que, en celdas de paisaje con mayor proporción de cultivos o pasturas, 
la ET supera a aquellas celdas con mayor proporción de área de bosque. Lo sistemas de 
medición con torres de Eddy Covariance registraron mayor evapotranspiración para 
cultivos en la región pampeana que para bosques xerofíticos en San Luis (García et al., 
2013). Lathuilliere et al. (2012), si bien registraron cambios en los componentes de la 
ET, no registraron diferencias significativas en los niveles de evapotranspiración total 
entre los años 2000 y 2009, luego de un importante avance de la deforestación en la 
región del Matto Grosso en Brasil. Si bien en el balance anual de la ET, los sitios 
desmontados no alcanzan a evapotranspirar la misma proporción que el monte 
(Capítulo3), la idea de que el cultivo con disponibilidad de agua supere los niveles de 
ET de este último nos sugiere que un sistema de cultivos continuo bajo riego estaría en 
condiciones de superar los niveles de ET anuales de los montes.  
 
En verano, para los años muy secos (Cuadro 4.5) no se encontró un modelo que pudiera 
explicar las variaciones de la ET en función del paisaje. Al igual que en los años secos 
analizados para otoño y primavera, podemos suponer mayor variabilidad espacial en los 
pulsos de precipitaciones. Asimismo, otro factor que puede ser determinante en los 
niveles de ET medidos en verano en los años secos está asociado a las condiciones 
hídricas de los años anteriores, ya que bajo un manejo de secano en sistemas 
semiáridos, el manejo del cultivo y la precipitación de años anteriores determina el 
almacenaje de agua en el suelo (Giménez et al., 2016), que, a su vez, modifica los 
rendimientos de los cultivos o pasturas y determina su capacidad evapotranspirativa. 
 
En invierno, no se observa una relación entre la superficie boscosa y la ET. Estos 
resultados coinciden con las observaciones del capítulo 3 del presente trabajo, donde se  
analizó la estacionalidad de la ET y se encontró que, en invierno, los valores de ET 
asociados a los bosques son bajos o nulos, similares a los de las superficies sin 
cobertura (entre 1 y 2 mm·d-1, Figura 3.2). 
 
Las relaciones entre diferentes tipos de coberturas y el uso del agua que ingresa al 
sistema fue principalmente estudiado en sistemas húmedos, asociadas al relevamiento 
del rendimiento hídrico de las cuencas (Brown et al., 2005; Farley et al., 2005; Calder, 
2007; Almeida et al., 2007). En Brasil, Lima et al. (2012) concluyeron que las 
plantaciones forestales intercaladas con bosque nativo proveían mejor desempeño del 
sistema en distintos servicios ecosistémicos, incluida la regulación del uso del agua. 
 
Slatyer (1961) estudió un paisaje semiárido del centro de Australia y observó que el 
transporte y la captura de agua desde las zonas libres de plantas vasculares hacia los 
bosques de Acacia eran muy elevados. Luego del transporte de agua desde las zonas sin 





cual aumentaba la eficiencia en el uso de agua de todo el sistema. En el caso del sistema 
del Chaco semiárido, el proceso de transporte y utilización de agua planteado por 
Slatyer (1961) podría considerarse para explicar los resultados obtenidos en los meses 
de otoño y primavera, cuando la superficie sin área de monte se encuentra mayormente 
desnuda (Gimenez et al., 2016; Houspanossian et al., 2015; Gasparri et al., 2013).  
 
Los modelos propuestos para estimar la ET diaria manejan grados de incertidumbre 
vinculados, en primera instancia, con el método de obtención de unidades de ET (García 
et al., 2013), pero también en relación con la estimación de un modelo para identificar 
las diferencias en un proceso biofísico a escala regional. Si bien se ha destacado la 
importancia de la escala en los estudios ecológicos (Gardner et al., 1989; O´Neill, 1989; 
Wiens, 1989), la complejidad propia de dichos estudios sigue siendo un obstáculo para 
su abordaje. En un contexto regional, la variabilidad espacial asociada a diferentes 
pulsos de precipitaciones, profundidad de napas, tipo de manejo de la zona desmontada, 
utilización de riego cercano al monte, textura edáfica, etcétera, sugiere un gran desafío 
para identificar variables que resulten significativas para explicar la evapotranspiración 
a lo largo de la región. En ese sentido, los modelos aquí propuestos muestran que la 
potencia del efecto del porcentaje de área de monte en interacción con el número de 
parches sobre la ET es mayor que el “ruido” que presenta el estudio frente a la 
variabilidad regional antes mencionada. En este sentido es importante tener presente que 
la bibliografía que vincula las variables biofísicas a escala regional con la descripción 
del paisaje es escasa.  
 
Los patrones descriptos para explicar cambios en la ET constituyen una información 
muy valiosa en un contexto de ordenamiento territorial y presupuestos mínimos para la 
protección de los bosques nativos, teniendo en cuenta que la maximización del flujo de 
agua hacia la atmósfera a través de la evapotranspiración es un factor determinante para 
reducir el riesgo de salinización secundaria (Jobbagy y Jackson, 2004; Noconjuntoto et 
al., 2008). 
 
Uno de los aspectos que podría profundizarse para entender mejor el comportamiento de 
la ET a escala de paisaje es la diagramación de celdas de paisaje de distintos tamaños 
(Wu et al., 2002). El análisis particular del tamaño de celdas sobre el proceso en estudio 
permitiría evaluar el modo en que las variaciones en el tamaño de las celdas, es decir, 
las modificaciones en la escala de estudio, modifican la respuesta de la 

































CAPITULO 5: Discusión general  
Los resultados de esta tesis indican que existe una interacción ecohidrológica entre 
cultivos o pasturas y montes remanentes, y esta interacción no se manifiesta igual a 
distintas escalas. De los resultados de los capítulos 2 y 3 surge que la posible interacción 
entre usos (monte y desmonte) se daría principalmente por el movimiento lateral de 
agua subsuperficial tanto en la zona vadosa como en la zona saturada, desde el 
desmonte hacia el monte, pero no se detectó un flujo de evapotranspiración diferencial 
para la descarga de este exceso hídrico en la zona de contacto de ambos usos (borde del 
monte). Cuando se analizan los flujos de evapotranspiración a escala regional, el 
aumento en el número de parches de monte podría aumentar los flujos de 
evapotranspiración respecto a situaciones con igual superficie de monte (Capítulo 4); 
sin embargo, los mecanismos que generan esta respuesta ecohidrológica no pudieron 
explicarse mediante el aumento de la evapotranspiración en la zona de contacto entre 
usos, propuesto en este trabajo.  
 
 
5.1 Conclusiones de esta tesis  
 
Del objetivo general de esta tesis surge la siguiente pregunta: ¿Pueden los montes 
contiguos a lotes desmontados absorber el agua de lluvia remanente que no fue 
absorbida por la vegetación del lote desmontado disminuyendo la magnitud de la 
recarga de acuíferos en la región de estudio?  El mecanismo propuesto para que los 
montes puedan absorber y eliminar del sistema el agua excedente de los lotes 
desmontados era que la tasa de evapotranspiración y la magnitud de la recarga de 
acuíferos se modificaba a partir de la interacción entre ambas coberturas que se 
producía en los bordes de contacto.  La evapotranspiración sería mayor en los bordes 
que en el centro de los montes y la recarga de los acuíferos sería menor en los bordes 
del lote desmontado respecto al centro del mismo. (Capítulo 1, sección 1.6). Este 
mecanismo sería evaluado a distintas escalas: una escala a nivel de lote y otra a nivel de 
paisaje. 
 
A escala de lotes, los resultados indican que los montes linderos no son capaces de 
descargar el total del exceso hídrico ocasionado por la recarga de los lotes desmontados. 
Por el contrario, en algunos casos, se observa que el exceso hídrico ocasionado en estos 
últimos se movería por la zona vadosa hacia los montes generando un proceso de 
lixiviación de sales dentro de los 50 m desde el borde debajo de esta cobertura (Capítulo 
2). Por otra parte, la exposición a condiciones de mayor demanda atmosférica de la 
vegetación leñosa en los bordes de parches de monte, asociada a mayor disponibilidad 
de agua subterránea proveniente de los lotes contiguos con cultivos, no aumenta 
significativamente la ET en las áreas de contacto (Capítulo 3).  
 
En los sitios de secano, se observaron valores de cloruros menores en los bordes del 
monte respecto al resto de su superficie (aproximadamente 0,50 mg·l-1). Si bien los 
valores de recarga no resultan significativamente diferentes a lo largo del monte, el 
lavado del ion indicaría que, en estos bordes, la situación difiere de la del centro con 
valores que no son iguales a la recarga cero sugerida en estos casos para los montes de 
planicies semiáridas (Giménez et al., 2016). El lavado de los perfiles del borde del 





manejo del lote contiguo. La sucesión de barbechos en períodos húmedos, con la 
consecuente disminución de la evapotranspiración, podría dar por resultado el avance 
del frente de humedad sobre el monte debido a una mayor recarga del lote desmontado. 
(Jobbagy y Jackson, 2004; Nosetto et al., 2008). Asimismo, los años de anomalías en la 
precipitación por encima de los valores promedio podrían ocasionar mayor recarga 
hídrica dada por un balance positivo entre la precipitación y la evapotranspiración.  
 
En los sitios bajo riego, la recarga resultó hasta cuatro veces mayor que en los sitios 
bajo secano, y el contenido de humedad en lotes bajo riego fue significativamente 
mayor. En estas situaciones, los bordes de los montes mostraron claras evidencias de 
recarga en la zona vadosa, lo que sugiere la ocurrencia de un avance del frente de 
humedad proveniente de los lotes de riego sin que la vegetación leñosa del monte 
descargue la humedad hacia la atmósfera.  
 
El comportamiento de las pasturas es más difícil de describir ya que los resultados no 
muestran un patrón determinado y los valores de recarga no son significativos bajo esta 
cobertura. Sin embargo, tal como señalan Giménez et al. (2016) y, al igual que ocurre en 
los bordes de montes linderos a secano, los valores de sales y cloruros se diferencian de 
la situación de recarga cero tanto en los lotes de pasturas como en los bordes del monte 
nativos, lo cual da indicios de un movimiento de solutos por drenaje profundo.  
 
Las diferencias en los niveles de recarga de las pasturas respecto a cultivos de secano o 
riego reside en que las pasturas son perennes y fisiológicamente tienden a maximizar el 
crecimiento vegetativo, mientras que los cultivos son anuales, tienden a maximizar el 
llenado de granos (Naylor , 2012) y, por lo tanto, guardan una estrecha dependencia con 
la disponibilidad de agua en ciertos momentos críticos del ciclo de vida de la planta 
(Andrade y Sadras, 2000; Maddonni, 2012). Las pasturas presentan un rendimiento 
proporcional a las precipitaciones (Sala, 2001), mientras que los cultivos bajo ciertos 
niveles de disponibilidad de agua reducen sus rendimientos abruptamente y tornan la 
agricultura inviable (Andrade y Sadras, 2000). Estas características representan la 
capacidad de evapotranspirar de cada uno de las coberturas a lo largo de un ciclo anual 
de precipitaciones estacionales y, por lo tanto, controlan el proceso de recarga de 
acuíferos (Jobbágy y Jackson, 2004). 
 
La ET, que es el mecanismo determinante en el proceso de recarga en las planicies 
semiáridas, fue analizada en el capítulo 3. El muestreo, si bien difiere respecto al 
muestreo del capítulo 2 en cantidad de unidades muestrales (el número de transectas), se 
realizó a una escala similar de análisis comprendida por transectas de 1,2 km. Los 
resultados no contradicen las conclusiones del capítulo 2 ya que no se observaron 
diferencias en la evapotranspiración de los bordes de los montes respecto al resto de su 
superficie. Es decir, el mayor contenido de humedad en la zona vadosa registrado en el 
borde de los montes linderos a riego no tendría una vía de descarga diferencial hacia la 
atmósfera. Las mediciones con torres de eddy covariance realizadas por García et al. 
(2017) sugieren que esto podría deberse a un umbral en el flujo de la ET dado por el 
cierre estomático de las especies vegetales a altas temperaturas. En el caso de existir un 
movimiento lateral de agua hacia los montes a través de la zona saturada, la descarga de 
este exceso hídrico estaría dada por la ET registrada en el período seco (invierno) de la 








Esquematización de las 
situaciones analizadas 
en los capítulos 2 y 3. 
Transectas de monte 
pareado a cultivos de 
secano, pasturas y riego. 
Las flechas celestes y 
azules, indican el 
sentido del movimiento 
del agua y las flechas 
rojas, el movimiento de 
las sales. Con los 
mismos colores, se 
indican los reservorios 
de agua (napa freática) y 
humedad del perfil y 
sales en la zona vadosa. 
En el esquema a) la 
pastura registra una leve 
lixiviación de las sales 
del perfil respecto de la 
situación de referencia 
(el monte), lo que 
indicaría que las 
pasturas no alcanzan una 
situación de equilibrio y 
recarga 0 como los 
montes. El esquema b) 
que representa a la 
transecta monte –
secano, muestra perfiles 
de suelo más húmedos, 
con movimiento del pico 
de sales hacia la napa. 
Por otro lado, existe un 
movimiento lateral de 
agua hacia el monte que 
genera una leve 
lixiviación de sales en el 
borde del mismo, 
indicando que en el 
borde el monte no 
alcanza la situación de 
recarga 0. En c) que 
representa las transectas 
monte – riego, la lixiviación de sales y recarga de acuíferos es mayor, las sales alcanzan la napa 
freática, lo que determinaría el posterior ascenso de las mismas junto con la napa. En la 
situación de borde de monte se registra lixiviación de sales y valores de recarga 
significativamente diferentes entre el borde y el centro del mismo. En el esquema d) se hace 
énfasis en la situación de barbecho, en donde el agua de lluvia que ingresa al sistema podría 






Los bordes de los montes, si bien están caracterizados por la mayor demanda 
atmosférica (Cramer y Hobbs, 2003; Briant et al., 2010), no mostraron diferencias 
cuantitativas en la evapotranspiración respecto del centro, según lo registrado con el 
modelo propuesto en el capítulo 3 (Cuantificación de la ET a partir de datos 
meteorológicos y valores del IVN y temperatura superficial obtenidos del sensor 
Landsat (Jackson, 1985; Casselles et al., 1998; Sanchez y Casselles, 2004; Nossetto et 
al., 2005; Milcovik 2011). En este sentido, es importante destacar que los valores de la 
ET de los píxeles Landsat están ajustados con los valores del IVN de píxeles de 30 x 30 
m y con los valores de temperatura superficial obtenidos con una resolución de 100 x 
100 m, correspondiente a la resolución de los sensores TIRS 1 y TIRS 2 del satélite 
Landsat 8 que registra los valores de esta variable. Esta característica del modelo podría 
ser un problema en el caso de que existieran diferencias en el flujo de 
evapotranspiración en un rango menor a 100 m. 
 
En la figura 5.1, se ve esquematizado el sistema ecohidrológico para las tres situaciones 
analizadas. De alguna manera, las cuatro situaciones planteadas —monte, pastura, 
secano y riego— representan también una cronología de los flujos de agua y de sales 
subsuperficiales después del desmonte, en el cual el primer estadio es la situación del 
monte (donde no ha ocurrido un proceso de recarga directo), el segundo estadio, la 
pastura (independientemente del año del desmonte, la pastura representa la situación 
con menor recarga después del monte), luego, el secano y, finalmente, el riego (la 
situación con mayor recarga de todas las planteadas). Es importante destacar que la 
esquematización alcanza los flujos hasta la zona vadosa, ya que no fue determinado el 
movimiento de agua de la zona saturada. 
 
Siguiendo la lógica de la cronosecuencia posterior al desmonte, en la cual la situación 
bajo riego describiría el último eslabón, el movimiento horizontal de agua hacia el 
monte podría incrementarse a medida que la recarga del perfil aumenta. Resultaría 
entonces un proceso similar al descripto para los bosques remanentes de Australia 
(Cramer y Hobbs, 2002; Bradshaw, 2012), en donde estos últimos no pudieron evitar el 
avance del frente húmedo y salino, perjudicaron la calidad de las tierras y destruyeron 
las especies remanentes del bosque.  
 
En la Argentina, Marchesini et al. (2017) encontraron que los suelos de los bosques 
cercanos a agriculturas de más de 20 años, en algunos casos, contaban con stocks de 
sales menores que agriculturas en lotes con menos años transcurridos desde el 
desmonte,  lo que sugiere dos posibles causas: por un lado, podría estar ocurriendo un 
proceso inicial de drenaje profundo bajo los lotes de bosques remanentes; pero, por otro 
lado, el avance de la frontera agrícola ocurre sobre tierras marginales con mayores 
contenidos de sales, lo que podría explicar estas diferencias en las nuevas agriculturas. 
Los resultados de este trabajo respaldan la hipótesis de Marchesini et al. (2017), que 
sugiere que el bajo contenido de sales de los bosques podría deberse al drenaje 
profundo, es decir, al inicio de un proceso de salinización secundaria debido a 
movimientos laterales de agua.  
 
La interacción ecohidrológica también se analizó a escala de paisaje, evaluando si 
ante una misma cantidad de superficie desmontada la evapotranspiración se 
modificaba al modificarse la distribución espacial del desmonte, es decir, si la 
configuración del paisaje modificaba las relaciones observadas entre los tipos de 






Para responder esta pregunta, en el capítulo 4 se analizó la evapotranspiración pero a 
escala regional. Los resultados revelaron una tendencia de las celdas de paisaje con el 
mismo porcentaje de área de monte a aumentar los valores de la ET cuando el número 
de parches de monte aumentaba; es decir que una mayor fragmentación del paisaje 
propicia un aumento significativo de la ET. Para observar esta tendencia las celdas de 
paisaje deben contener al menos un 30 % de la superficie de monte. Si la superficie de 
monte es menor del 30%, un aumento en el número de parches daría por resultado una 
disminución de la ET respecto a una celda de paisaje con el mismo porcentaje de esta 
cobertura. La relación entre estos dos descriptores del paisaje (el porcentaje de área y el 
número de parches de monte) con la ET está dada en los modelos resultantes (Cuadro 
4.6) por un término de interacción en donde el PPAI (% de área de monte) multiplica al 
NumP (número de parches). Si el PPAI no supera el 30 %, el producto de esta 
interacción no es capaz de aumentar las ET relativa (ETrel) respecto al detrimento en la 
ET que implica un aumento en el número de parches (Figuras 4.3). En verano, los 
aumentos tanto en el porcentaje de área de monte como en el número de parches 
implican una disminución general de la ET; sin embargo, la interacción entre ambas 
variables, superado el 30% de área de monte, también darían por resultado un aumento 
de la ET (Figura 4.4). La incidencia de la interacción entre el número de parches y el 
porcentaje de área de monte sobre la ET varía en función de las precipitaciones anuales 
(Cuadro 4.6). En los años húmedos, los aumentos en el número de parches afectan más 
negativamente la ET en todas las estaciones analizadas.  
 
La respuesta regional de la ET en función del porcentaje de monte coincide con los 
resultados de la ET obtenidos en el capítulo 3 a escala de lote. Los valores de la ET de 
cultivos, pasturas y monte tienden a igualarse en la época estival, debido a la presencia 
de cultivos en esa época del año. Los valores de ET mayores en sistemas de cultivos vs. 
montes también fueron registrados en la Argentina (García et al., 2007) mediante torres 
de eddy covariance, lo que puede explicar la disminución en los valores de la ET a 
partir de un aumento en el área de monte, según lo propuesto por el modelo para verano 
(Cuadro 4.6). 
 
La interacción entre el número de parches de bosques y su superficie puede resultar una 
herramienta para la regulación de la evapotranspiración en el Chaco Semiárido. Un 
aumento en los niveles de la ET originado a partir de la convivencia de diferentes 
coberturas permitiría eliminar del sistema el exceso de agua ocasionado por la 
deforestación y evitar su drenaje profundo, con el consecuente movimiento de sales. 
Esta interacción a favor de un aumento de la ET en los montes no fue registrada a partir 
del modelo propuesto para estimar las diferencias de la evapotranspiración dentro del 
mismo lote de bosque (Capítulo 3). La interacción hídrica entre estas dos variables 
estructurales del bosque (hectáreas de monte y número de parche) estaría dada por otros 
factores no analizados en este trabajo, que operan principalmente a escala de paisaje. 
Las estructuras de paisaje que, combinando distintos usos, generan un mejor desempeño 
sobre los procesos de regulación hídrica fueron sugeridas en el Matto Grosso 
combinando forestaciones implantadas con selva natural y cultivos para mejorar los 
rendimientos hídricos de la cuenca (Ferraz et al., 2013).  
   
 






¿Cuál es el mecanismo, proceso ecohidrológico, que permite observar una 
tendencia de mayor ET en las celdas de paisaje con mayor fragmentación de 
bosque respecto a otras con la misma área de monte, pero con menor 
fragmentación?  
 
En esta tesis, se encontró una relación entre el diseño del paisaje y la cantidad de agua 
evapotranspirada: frente a la misma cobertura de monte, un aumento en el número de 
parches aumentaría la ET del sistema. Sin embargo, los mecanismos que están 
involucrados en dicha interacción no han sido develados, puesto que la hipótesis 
propuesta para explicar estas relaciones apuntaba a un movimiento de agua 
subsuperficial hacia los montes y su consecuente descarga a través de su transpiración. 
El segundo término de esta hipótesis no pudo probarse en el capítulo 3, ya que los 
montes mostraron evapotranspiración homogénea a lo largo de todo el lote.  
 
Un aspecto a considerar en los análisis de recarga de acuíferos es que, en planicies 
semiáridas, se desprecia el término de la escorrentía en el balance hídrico ya que no 
constituye un elemento importante para evaluar las diferencias en el drenaje profundo 
entre distintos tipos de cobertura vegetal (Allison et al., 1994; Scanlon et al., 2006; 
Jobbagy et al., 2008). Sin embargo, este marco conceptual podría no ser adecuado para 
evaluar los procesos de recarga de acuíferos y salinización secundaria a escala de 
paisaje.  
 
En contraste, para la evaluación de procesos biológicos en sistemas semiáridos, como la 
productividad primaria neta, la distribución espacial de la humedad que ingresa al suelo 
es considerado un regulador clave (Newman et al., 2006). En este sentido, la escorrentía 
es un importante factor de redistribución del agua (Noy Meir, 1973; Réid et al., 1999; 
Wilcox et al., 2003; Ludwing et al., 2005; Yu et al., 2008), que regula la humedad 
disponible para las plantas, erosión del suelo, ciclado de nutrientes y la partición de la 
evaporación/transpiración, pero, de la misma manera que muchos de los flujos de 
materia y energía relacionados con la fragmentación del paisaje, no ha sido estudiado a 
escala regional. ¿Será el proceso de redistribución del agua de escorrentía a escala 
regional el mecanismo que explica la interacción positiva sobre los niveles de la ET 
entre el porcentaje de área de bosque y su número de parches? 
 
En los sistemas semiáridos de gran productividad forrajera (Houspanossian et al., 2016; 
Magliano et al., 2017), la productividad de las pasturas depende de la distribución 
horizontal de agua de escorrentía (Davenport et al., 1998, George et al., 2004). En 
muchos casos, la escasez de agua dulce se resuelve con la cosecha de agua de 
escorrentía, para lo cual se generan zonas de recolección mediante el apisonamiento del 
suelo para maximizar la escorrentía y disminuir la infiltración. El proceso de 
redistribución de agua de escorrentía fue especialmente estudiado a escala de lote 
(Alconada et al., 1993; Réid et al., 1999; Wilcox et al., 2003; Ludwing et al., 2005; Yu 
et al., 2008; Magliano et al., 2017). 
 
Las dos vías del movimiento de agua de los lotes desmontados hacia el monte que 
podrían explicar esta interacción son el movimiento de agua a través de la zona saturada 
y el movimiento de agua a través de escorrentía. En ambos casos, la presencia de 
parches de montes favorecería la descarga de agua hacia la atmósfera.  
 





daría, principalmente, en los meses secos ya que los montes utilizarían el agua de la 
zona saturada como única fuente de humedad. La concentración de sales presente en la 
zona saturada podría limitar también la capacidad de los montes para utilizar dicho 
flujo. 
 
En el segundo caso, en los meses de primavera y otoño, cuando los lotes de cultivos 
tienen baja o nula cobertura, dependiendo de las condiciones de infiltración de los 
suelos, el agua de lluvia puede moverse superficialmente hasta ser interceptada por los 
lotes con monte siguiendo el curso de leves pendientes. La descarga podría darse 
también durante el período húmedo, ya que el agua de escorrentía ingresaría al perfil del 
monte durante las precipitaciones e, incluso, podría ser almacenada en el perfil. Las 
propiedades edáficas de infiltración y la intensidad de las precipitaciones determinarán 
en qué medida el agua de lluvia ingresará al perfil del suelo o escurrirá hacia los montes 
(Bradford et al.,1987; Magliano et al., 2015b) 
 
En el estudio de las tierras áridas y semiáridas prevalece el concepto de conectividad 
tanto para flujos de materia como el agua (Ali y Roy, 2009; Okin et al., 2015) como 
para especies animales (Taylor et al., 2003). En ese caso, la conectividad se define como 
la extensión a la cual los materiales pueden moverse, dispersarse y redistribuirse de un 
lugar a otro a lo largo del paisaje (sensu Peters et al., 2008). En estos sistemas, el 
modelo de islas fértiles fue ampliamente acuñado para describir procesos y patrones de 
la vegetación en tierras áridas (Burke et al. 1998; Schlesinger and Pilmanis 1998; Yang 
et al. 2011; Klass et al. 2012; Parker et al. 2012). La estructura y el funcionamiento de 
estos sistemas están estrechamente ligados a la redistribución del agua desde suelos casi 
desnudos hacia sumideros de parches vegetados con mejor grado de infiltración. Los 
montes chaqueños, si bien degradados o arbustizados, presentan una densidad de plantas 
que no remite al modelo de isla fértil acuñado para los pequeños parches de vegetación 
descriptos en las tierras áridas. Sin embargo, la deforestación es un factor de 
transformación del paisaje significativo que genera espacios de suelo desnudo. Si bien 
el paisaje es modificado antrópicamente, estas modificaciones comienzan a replantear 
su sistema de conectividad hidráulica.  
 
 
5.3 Posibles aplicaciones de los resultados de esta tesis 
 
La Ley 26.331/07 de OT de Bosques Nativos  
En el año 2007, fue sancionada en la Argentina la Ley Nacional N.º 26.331 de 
"Presupuestos Mínimos de Protección Ambiental de los Bosques Nativos" ("Ley de 
Bosques") con el fin de proteger los bosques nativos a escala nacional (Aguiar et al., 
2018). Uno de los principales instrumentos de ejecución de la Ley de Bosques es el 
Ordenamiento Territorial de los Bosques Nativos (OTBN) que establece áreas con 
distintas prioridades de conservación definidas en función del valor ambiental y de los 
servicios ambientales que estos presten. El OTBN debe ser realizado por cada una de las 
provincias y debe considerar diez criterios de sustentabilidad ambiental (García-
Collazo, 2011). El resultado es una zonificación territorial del área de bosques nativos 
en tres categorías de conservación: zonas “rojas” con prioridad de conservación del 
monte, aquellas destinadas para usos sustentables relacionados con el monte (amarillas) 
y las zonas “verdes” que permiten la deforestación para uso agrícola (Griffith et al., 
2014). La compilación de los OTBN de cada una de las provincias (García Collazo 





sustentabilidad ambiental establecidos y el principio de cooperación entre las provincias 
establecido dentro de la Ley General del Ambiente N.º 25.675 (Gautreau et al., 2014) 
(Figura 1.1). Los procesos ecológicos a escala regional no están contemplados dentro de 
los criterios ambientales establecidos, como tampoco lo están los riesgos de salinización 
secundaria dentro de la región. Los OTBN deben actualizarse cada 5 años, lo que 
permite ir mejorándolos en lo que se refiere a los puntos que no pudieron ser resueltos 
en la primera instancia, como por ejemplo la información técnica necesaria para la 
aplicación de los criterios del anexo de la ley, la definición de bosque nativo y de la 
elaboración de mapas, los procesos participativos o la coherencia entre provincias 
vecinas.  
 
Los factores que determinan el avance de la frontera agrícola fueron estudiados por 
Volante et al. (2016) y Warouxa et al. (2015) y encontraron que el principal factor que 
determina este avance en la región Chaqueña es la presencia de producciones agrícolas 
preexistentes; es decir que la cercanía a un establecimiento agrícola aumenta más que 
cualquier otro factor la probabilidad de un monte de ser desmontado. Esta característica 
de las empresas agrícolas responsables de modificar el paisaje en esta región no implica 
ningún tipo de criterio de sustentabilidad ambiental. 
 
Aguiar et al. (2018) señalan que uno de los diez puntos más relevantes para considerar 
luego de 10 años de sancionada la Ley de Bosques es que “los criterios de 
sustentabilidad ambiental han sido abordados de forma parcial y disímil entre 
provincias, y los procedimientos de zonificación utilizados por cada una de estas no han 
sido fundamentados ni explicitados. Como resultado ha prevalecido la dimensión 
económica frente a la ambiental y social, poniendo en riesgo la conectividad ecológica”. 
Sobre esta afirmación podríamos detallar una serie de aspectos ambientales que se 
ponen en riesgo, entre ellos, la regulación hídrica, vinculados a los procesos de 
salinización secundaria en la región. García Collazo et al. (2015) propone una mirada 
ecológica al mapa resultante de la unión de los OTBN provinciales de la Argentina 







Figura 5.2: Zonificación de la ley OTBN 26.331 para las provincias de Santiago del Estero, 
Chaco, Formosa y Salta. Donde la Categoría I (roja) son áreas de alto valor de conservación; 
Categoría II (amarillo) son áreas de mediano valor de conservación y la Categoría III (verde) 
son aquellas zonas de bajo valor de conservación. Extraído de Griffith et al., 2014. Dentro del 
rectángulo delimitado en línea de puntos se encuentra la zona de estudio seleccionada para este 
trabajo. La misma se encuentra delimitada en la Figura 1.2. 
 
De este trabajo se desprende que la localización de bosques fragmentados podría jugar 
un rol fundamental en la regulación de la recarga hídrica y en el movimiento de sales de 
la región. Las zonificaciones verdes y amarillas podrían presentar otra “textura”; es 
decir que las manchas verdes deberían incluir parches rojos para aumentar los flujos de 
evapotranspiración y amortizar los efectos del drenaje profundo y de la salinización 





superar, al menos, el 30 % de su área. Esto implicaría, según las superficies delimitadas 
actualmente (Vallejos et al., 2015), que deberían agregarse 1.449.932 ha de parches de 
zonas rojas dentro de las zonas verdes. La inclusión de esta superficie boscosa daría por 
resultado (según el modelo propuesto en el Capítulo 4, Cuadro 4.6) un aumento de 1,14 
ETrel diaria. La zonificación de áreas rojas debe considerar su distribución en el paisaje 
para mejorar la capacidad reguladora del sistema. Las cortinas de monte podrían jugar 
un papel importante en el momento de distribuir esta superficie, aunque queda 
pendiente analizar la manera de determinar el tamaño mínimo de los parches de bosques 
para ejercer un efecto positivo sobre la ET.  Si bien actualmente, dentro de las áreas 
verdes, se reconocen múltiples parches de monte, los OTBN deberán hacer esfuerzos 
por determinar los niveles de fragmentación de bosques dentro de estas áreas de cultivo 
para maximizar los efectos de la estructura del paisaje sobre los flujos de 
evapotranspiración. Esta información es relevante para poder diseñar estrategias de 
conservación o restauración del sistema, por lo menos, en lo referente a la regulación 
hidrológica frente a la transformación ambiental generada por el avance de la frontera 
agrícola. 
 
Una lectura irresponsable de los resultados de este trabajo podría interpretar que, 
incluso, la zonificación de grandes áreas rojas debería contar con parches verdes y, así, 
aumentar la distribución del agua y aumentar la ET de la región. Esta interpretación 
estaría ignorando otros factores vinculados con la conectividad del paisaje para la 
conservación de especies. Por otra parte, si bien a escala regional se demuestra un 
aumento de la ET con mayor fragmentación de los bosques, la salinización secundaria 
opera también a escala de lote con las consecuencias ya demostradas en este trabajo y 
en trabajos anteriores (Santoni et al., 2010; Marchesini et al., 2012; Amdan et al., 2013; 
Giménez et al., 2015). Aumentar el área boscosa de manera fragmentada a lo largo de 
las zonas de cultivos no necesariamente va a reducir la recarga de napas a escala de lote.  
 
Desarrollo de funciones de impacto de oferta de Servicios Ecosistémicos 
En la planificación del uso del territorio, la identificación de los procesos ecosistémicos 
y su relación con los Servicios Ecosistémicos (SE) (Daily, 1997; Costanza et al., 1997; 
Boyd and Banzhaf, 2007; MEA, 2005) resulta un punto clave a fin de evaluar la 
sustentabilidad de los sistemas (Rodríguez et al., 2006). Para incorporar el concepto de 
SE en la toma de decisiones, deben ser determinados, entre otros aspectos, la magnitud 
y sentido del cambio en el nivel de provisión de un SE a partir de las modificaciones 
que sufra el ecosistema (Paruelo et al., 2016). Las estrategias para cuantificar cambios 
en el nivel de provisión de un SE es motivo de una extensa literatura (Zhang et al., 
2007; Fisher et al., 2009; Paruelo et al., 2016). En resumen, se busca considerar un 
modelo que pueda incluir, como variable explicativa, el nivel de perturbación y, como 
variable respuesta, la provisión del SE. A este modelo se lo denomina “función de 
afectación” (Scheffer et al., 2000; Paruelo et al., 2016).  
 
Para la construcción de las funciones de afectación, Paruelo et al. (2011) sugieren hacer 
especial énfasis en aquellos procesos que constituyen "servicios de soporte" (MEA, 
2005) o "servicios intermedios" (Fisher et al., 2009). Entre ellos se incluyen las 
características relacionadas con la estructura del paisaje y diversos flujos ecosistémicos 
(ganancias de C, balance de energía, dinámica del agua, ciclado de materiales). 
 
La regulación de la recarga de acuíferos por parte de la cobertura vegetal analizada en 





hídrica. El flujo de ET determina la cantidad de agua que alcanza la napa freática y, de 
esta manera, regula la movilización de sales y, finalmente, la capacidad de los suelos 
para ser productivos, es decir, para dar un servicio al hombre para la producción de 
alimentos. A su vez, la regulación de la recarga hídrica a nivel de cuenca también es un 
aspecto clave para conocer las capacidades del sistema para regular el riesgo de 
inundación.  
 
Por lo tanto, resulta interesante resaltar que, de esta tesis, se desprenden una serie de 
funciones de afectación que vinculan el servicio de regulación hídrica en las planicies 
del Chaco Semiárido con la perturbación generada por la remoción del área boscosa 
para la producción agrícola:  
 
1) A escala local, se desprenden del Capítulo 2 (Figura 2.8) las funciones de afectación 
que vinculan el tiempo de una perturbación (desmonte) con el nivel de recarga de la 
napa freática. Las funciones se determinaron para uso agrícola tanto con manejo a 
secano como con manejo a riego:  
 
Lotes con manejo a riego: 
mm de agua hasta 4 m de profundidad = 19,63 ∙ edad del desmonte + 448,7 
 
Lotes con manejo a secano: 
mm de agua hasta 4 m de profundidad = 12,09 ∙ edad del desmonte + 677,5 
g·l-1 Cl- en transectas monte-secano = -1,604 ∙ edad del desmonte – 58,9 
 
2) A escala regional, se desprenden del Capítulo 4 (Cuadro 4.6) las funciones de 
afectación que vinculan el área de monte (PPAI) y el número de parches (NumP) con el 
flujo de ET. El modelo estima la ET en celdas de 5400 ha para las estaciones de otoño y 
primavera (modelo 1), y de verano (modelo 2): 
 
1) ETrel diaria = 30,41 + 0,1. PPAI – 0,2 NumP + 0,008 PPAI ∙ NumP 
2) ETrel diaria = 83,45 - 0,1. PPAI – 0,2 NumP + 0,006 PPAI ∙ NumP 
 
Estas funciones representan herramientas prácticas para la toma de decisiones de 
sistemas socio-ambientales. Si bien estas decisiones pueden no resultar robustas para 
cuantificar valores exactos, brindan información valiosa sobre las posibles trayectorias 
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Resultados de las variables de contenido hídrico 
 
Cuadro A1.1: Resultados del contenido hídrico promedio por pozo para las distancias de las 
transectas de lotes pareados. (0 m desde el lote con monte, hasta 300 m en el lote desmontado) 
La humedad relativa se obtuvo mediante CHg x Dap / CCvol, y representa el contenido hídrico 




Cuadro A 1.2: Medidas resumen de los valores del contenido hídrico acumulado por uso (mm). 
Se obtuvo a partir de la sumatoria de la lámina de agua obtenida en cada profundidad por pozo. 
Las transectas pareadas corresponden a TMP monte – pastura; TMR monte – riego y TMS 















Media D,E,  Mín    Máx  Media D,E, Mín Máx Media D,E, Mín Máx 
Monte  0 24 40,42 21,07 9,43 98,77 0,31 0,15 0,06 0,6 0,08 0,04 0,02 0,2
Monte  50 8 83,63 19,68 62,37 112,21 0,49 0,1 0,38 0,68 0,17 0,04 0,12 0,22
Monte  100 23 48,31 35,45 7,42 110,62 0,29 0,2 0,04 0,65 0,1 0,07 0,01 0,22
Pastura 200 24 70,84 40,33 9,39 136,62 0,42 0,22 0,05 0,83 0,14 0,08 0,02 0,27
Pastura 250 8 131,38 12,88 116,93 149,81 0,75 0,05 0,65 0,83 0,26 0,03 0,23 0,3
Pastura 300 24 97,27 106,05 9,77 506,04 0,57 0,6 0,06 2,81 0,19 0,21 0,02 1,01
                                                                                    
Monte  0 32 55,45 31,5 13 131,55 0,43 0,23 0,08 0,85 0,11 0,06 0,03 0,26
Monte  50 23 56,43 36,76 11,13 138,91 0,43 0,27 0,07 1,04 0,11 0,07 0,02 0,28
Monte  100 32 71,33 33,21 28,91 149,39 0,56 0,27 0,2 1,4 0,14 0,07 0,06 0,3
Riego  200 32 84,53 38,47 17,2 164,58 0,67 0,3 0,11 1,23 0,17 0,08 0,03 0,33
Riego  250 24 87,67 29,58 47,59 147,56 0,67 0,22 0,31 1,21 0,18 0,06 0,1 0,3
Riego  300 28 105,29 38,26 34,6 204,61 0,88 0,37 0,35 1,71 0,21 0,08 0,07 0,41
                                                                                    
Monte  0 72 85,13 18,57 30,8 127,83 0,72 0,35 0,19 1,69 0,17 0,04 0,06 0,26
Monte  50 56 84,26 22,12 46,06 144,79 0,67 0,31 0,28 1,41 0,17 0,04 0,09 0,29
Monte  100 72 84,2 20,71 51,55 131,54 0,71 0,37 0,31 1,87 0,17 0,04 0,1 0,26
Secano 200 72 121,53 29,02 64,62 214,1 1,08 0,52 0,39 2,43 0,24 0,06 0,13 0,43
Secano 250 64 131,57 28,07 61,84 176,98 1,22 0,63 0,37 2,66 0,26 0,06 0,12 0,35
Secano 300 72 129,47 45,33 49,16 357,99 1,05 0,56 0,3 3,29 0,26 0,09 0,1 0,72










 lindero a 
pastura
Monte
 lindero a 
riego
Monte
 lindero a 
secano
n 
mm de agua acumulados por pozo
TMP TMR TMS
Uso Medias D,E, min max Medias D,E, min max Medias D,E, min max
Monte 392,9 239 158,4 749,56 486,83 181,29 179,96 764,82 676,39 124,22 479,3 904,66






Cuadro A 1.3: Análisis de las diferencias de contenido hídrico (Humedad relativa, contenido 
hídrico volumétrico y mm de agua) de perfiles de suelo de 4 m de profundidad ubicados entre sí 
a lo largo de una transecta de 300 m donde 0 m se encuentra en el lote con monte y 300 m 
dentro del lote agrícola- ganadero. TMP (monte y pastura), TMR (monte y riego) y TMS (monte 
y secano). Se utilizó un análisis MLGM que incluye ajustes de correlación espacial en distancia 
y profundidad y heterocasticidad de varianza para cada transecta y uso. La Hrel es una medida 
adimensional de humedad respecto de la capacidad de almacenamiento del perfil en función de 


















TMP (modelo 1) TMR (modelo 2) TMS (modelo 3)
distancia Medias E,E, Medias E,E, Medias E,E, 
0 0,37 0,12 CD 0,43 0,09 D 0,71 0,1 B
50 0,30 0,14 DE 0,44 0,09 D 0,73 0,1 B
100 0,27 0,12 E 0,56 0,09 C 0,72 0,1 B
200 0,43 0,12 BC 0,62 0,09 BC 1,03 0,2 A 
250 0,50 0,12 B 0,69 0,09 B 1,01 0,2 A 
300 0,45 0,12 AB 0,77 0,09 A 1,03 0,2 A 





TMP (modelo 4) TMR (modelo 5) TMS (modelo 6)
distancia Medias E,E, Medias E,E, Medias E,E, 
0 0,1 0,04 C 0,11 0,02 D 0,17 0,01 B
50 0,1 0,05 CD 0,11 0,02 D 0,17 0,01 B
100 0,09 0,04 D 0,14 0,02 C 0,17 0,01 B
200 0,14 0,05 B 0,16 0,02 C 0,26 0,01 A 
250 0,17 0,05 A 0,18 0,02 B 0,25 0,01 A 
300 0,15 0,05 AB 0,2 0,02 A 0,26 0,01 A 
mm de agua 
TMP (modelo 7) TMR (modelo 8) TMS (modelo 9)
distancia Medias E,E, Medias E,E, Medias E,E, 
0 51,72 22,23 C 53,59 9,88 D 84,2 5,67 B
50 50,69 23,88 CD 54,99 9,95 D 84,7 5,69 B
100 45,65 22,24 D 71,85 9,88 C 85,33 5,67 B
200 72,47 22,63 B 78,17 10,3 C 128,57 6,04 A 
250 84,14 22,84 A 88,33 10,36 B 125,38 6,05 A 
300 74,61 22,63 AB 99,93 10,41 A 128,43 6,04 A 
LSD Fisher (Alfa = 0,05), sin procedimiento de corrección de valores -p






Cuadro A 1.4: Medidas de ajuste de los modelos analizados para las variables de contenido 
hídrico por distancia dentro de las transecta de lotes pareados. El número del modelo 
corresponde a la variable detallada en el cuadro A1.3. Los resultados de los modelos 1, 2 y 3 





Resultados de las variables de concentración de cloruros y CE. 
 
 
Cuadro A1.5: Resultados de las variables de concentración de cloruros en mg·l-1 y g·m-2 y CE 
(conductividad eléctrica) por pozo para las distancias de las transectas de lotes pareados. (0 m 

















n    AIC    BIC  logLik Sigma R2_0 R2_1 R2_2 R2_3 R2_4 valor p 
modelo 1 111 -26,28 18,84 30,14 0,1 0,09 0,26 0,25 0,29 0,29 ˂ 0 ,0001
modelo 2 171 -23,79 35,23 30,89 0,1 0,23 0,37 0,38 0,62 0,62 ˂ 0 ,0001
modelo 3 408 -61,96 53,93 59,98 0,1 0,14 0,43 0,46 0,62 0,71 ˂ 0 ,0001
modelo 4 111 -285,35 -240,23 159,67 0,02 0,13 0,32 0,3 0,32 0,32 ˂ 0 ,0001
modelo 5 171 -483,47 -424,45 260,73 0,03 0,2 0,31 0,33 0,67 0,67 ˂ 0 ,0001
modelo 6 408 -1447,85 -1331,95 752,92 0,02 0,35 0,5 0,55 0,61 0,7 ˂ 0 ,0001
modelo 7 111 1019,72 1064,84 -492,86 8,16 0,13 0,32 0,3 0,32 0,32 ˂ 0 ,0001
modelo 8 171 1567,35 1626,37 -764,68 15,49 0,2 0,31 0,33 0,67 0,67 ˂ 0 ,0001
modelo 9 408 3548,7 3664,6 -1745,35 11,06 0,35 0,5 0,55 0,61 0,7 ˂ 0 ,0001
Media D,E,  Mín    Máx  Media D,E, Mín Máx Media D,E, Mín Máx 
Monte  0 24 8.988,58 5.836,61 36,86 16.215,31 330,40 202,15 5,33 630,64 1,59 0,97 0,14 3,48
Monte  50 8 2.954,45 2.668,32 71,49 7.796,19 514,67 534,71 16,05 1.533,24 1,69 1,43 0,11 4,00
Monte  100 23 7.084,75 8.435,55 19,03 23.999,59 379,87 593,39 3,01 2.094,08 1,70 1,69 0,03 5,10
Pastura 200 24 8.381,61 7.172,40 32,88 22.683,51 545,39 500,07 7,78 2.018,25 2,66 2,43 0,12 9,16
Pastura 250 8 378,77 890,89 7,75 2.555,15 107,89 259,93 1,81 745,33 0,70 0,61 0,05 1,60
Pastura 300 24 7.402,72 9.892,93 10,27 27.078,08 451,43 648,27 2,53 2.270,46 1,55 1,22 0,11 3,58
                                                                                    
Monte  0 32 9.349,92 12.336,03 208,04 60.970,59 514,00 648,81 7,85 2.216,83 2,25 2,31 0,14 6,97
Monte  50 23 6.380,89 8.856,55 147,54 25.429,36 368,50 475,46 2,39 1.651,91 2,02 2,27 0,04 6,30
Monte  100 32 6.209,84 10.800,29 16,18 36.750,61 466,99 853,92 2,10 2.879,21 1,72 2,57 0,02 8,94
Riego  200 32 369,06 738,18 11,48 3.681,08 32,24 65,48 1,59 295,07 0,36 0,45 0,01 2,35
Riego  250 24 329,87 434,03 58,39 1.650,38 27,90 38,60 5,24 178,17 0,45 0,36 0,03 1,28
Riego  300 28 291,25 328,85 73,56 1.664,16 29,02 38,74 10,17 212,91 0,47 0,39 0,05 1,94
                                                                                    
Monte  0 72 7.326,39 8.737,27 26,86 36.529,46 1.290,51 1.625,08 4,94 6.243,38 2,30 1,97 0,15 6,39
Monte  50 56 8.090,98 8.632,05 71,27 43.236,47 1.427,13 1.649,18 11,24 5.123,63 1,99 1,64 0,16 5,60
Monte  100 72 6.299,49 7.453,43 29,70 30.486,35 1.126,06 1.451,40 3,96 5.966,40 2,03 1,92 0,12 6,12
Secano 200 72 2.580,42 4.235,20 5,37 21.137,69 612,36 1.114,64 1,56 6.930,22 1,97 1,84 0,16 5,69
Secano 250 64 965,81 2.184,14 6,77 9.220,75 239,94 584,33 2,04 2.579,71 1,38 1,47 0,14 5,19
Secano 300 72 1.222,82 2.218,24 7,70 8.809,67 267,50 486,32 1,69 2.260,98 1,81 1,72 0,16 6,19
ds/m (CE)
Monte






 lindero a 
riego
Monte














Cuadro A 1.6: Medidas resumen de los valores de concentración de cloruros en mg. L-1 y g. m-2 
por uso. Se obtuvo a partir de la sumatoria de las concentraciones obtenidas para cada 
profundidad por pozo. Las transectas pareadas corresponden a TMP monte – pastura; TMR 





Cuadro A 1.7: Medidas de ajuste de los modelos analizados para las variables de concentración 
de cloruros en mg·l-1 y g·m-2 por distancia dentro de las transecta de lotes pareados. El número 
del modelo corresponde a la variable detallada en el cuadro A1.5. Los resultados de los modelos 





Cuadro A 1.8: Medidas de ajuste de los modelos analizados de conductividad eléctrica (dS·m) 
por distancia dentro de las transecta de lotes pareados. El número del modelo corresponde a la 





Medidas de ajuste de los modelos aplicados para el análisis de recarga (mm·año-1) 
 
Cuadro A 1.9: Medidas de ajuste de los modelos analizados de recarga (mm·año-1) por distancia 
dentro de las transecta de lotes pareados. El número del modelo corresponde a la variable 







Uso Medias D.E. min max Medias D.E. min max Medias D.E. min max
Monte 57.472,97 44.731,47 12.393,35 124.652,62 58.606,62 69.772,30 540,48 189.553,13 57.366,33 46.021,94 738,65 178.832,71




Uso Medias D.E. min max Medias D.E. min max Medias D.E. min max
Monte 2.969,15 1.578,47 152,35 5.260,87 3.624,27 4.737,51 37,75 14.269,71 10.156,50 8.919,31 156,32 32.877,41
Desmonte 3.540,97 3.462,66 107,45 9.647,79 228,53 173,79 31,94 480,37 12.909,41 16.113,47 125,14 49.267,66
n    AIC    BIC  logLik Sigma R2_0 R2_1 R2_2 R2_3 R2_4 valor p 
modelo 1 111 426,52 472,58 -196,26 1,35 0,18 0,47 0,5 0,77 0,77 0,0095
modelo 2 171 562,02 621,71 -262,01 1,42 0,32 0,39 0,45 0,45 0,45 ˂ 0 ,0001
modelo 3 408 1610,32 1726,65 -776,16 1,34 0,3 0,3 0,31 0,47 0,69 ˂ 0 ,0001
modelo 4 111 415,38 461,44 -190,69 1,68 0,06 0,11 0,15 0,54 0,54 0 ,0003
modelo 5 171 570,81 630,5 -266,4 1,59 0,18 0,29 0,37 0,37 0,37 ˂ 0 ,0001
modelo 6 408 1601,44 1717,77 -771,72 1,18 0,24 0,24 0,24 0,44 0,68 ˂ 0 ,0001
n    AIC    BIC  logLik Sigma R2_0 R2_1 R2_2 R2_3 R2_4 valor p 
modelo 1 111 419,14 464,26 -192,57 1,67 0,06 0,13 0,17 0,55 0,55 ˂ 0 ,0001
modelo 2 171 577,92 636,93 -269,96 1,6 0,19 0,3 0,38 0,38 0,38 ˂ 0 ,0001
modelo 3 408 1612,07 1727,96 -777,03 1,18 0,24 0,24 0,24 0,44 0,68 ˂ 0 ,0001
n    AIC    BIC  logLik Sigma R2_0 R2_1 R2_2 R2_3 valor p 
modelo 1
modelo 2 22 114,59 123,86 -45,29 1,36 0,89 0,89 0,89 0,89 0 ,0001











Detalle del modelo para obtener valores de ET diarios en mm·día-1 para imágenes 
satelitales LANDSAT 8 (USGS, 2015). El modelo se describe en formato script para su 
directa aplicación en programa R (2008) 
 
La ecuación global en la que se base este modelo es:  
ET = Rn - B [(Ts - Ta)n] * G 
Propuesto por Jackson, 1985 y posteriormente utilizado y ajustado por Caselles et al., 
1998; Sanchez y Caselles, 2004; Nosetto et al., 2005) donde ET es la 
evapotranspiración en mm·día-1, Rn es la Radiación neta en mm·día-1 , B es parámetro 
semi empírico que varía con la vegetación, depende del IVN y se expresa en 
mm·día·°K-1 (Carlson et al., 1995); Ts es la Temperatura superficial en °K; Ta es la 
Temperatura del aire en °K; n es un término de corrección a la estabilidad no neutral 
(Seguin y Itier, 1983)  y G es el flujo de energía de la superficie del suelo en mm·día-1 
(Baastianssen, 2000). El modelo fue ajustado a los valores propuestos por Landsat 8 
(USGS, 2015), para las distintas bandas espectrales modificadas de los satélites Landsat 
5 y 7. A continuación, se detallan cada uno de los términos de la ecuación:  
 
Término de Radiación neta (Rn) (mm·día-1): 
 
Rn = Sn + Ln (Allen et al., 2007) 
 
Sn = St . (1-α) ;   
 
St = (0,25 + 0,5 * Hef/Hatm) * So (Shuttleworth, 1993, Granger, 2000) 
 
Ln = 4,25 – 0,24 * St (Granger, 2000) 
 
donde Radiación neta (Rn); Radiación neta de onda corta (Sn); Radiación neta de onda 
larga (Ln); Radiación de onda corta total (St); albedo (α); Heliofanía efectiva (Hef); 
Heliofanía atmosférica (Hatm) .  
El albedo (α ) se obtuvo a partir del modelo propuesto por Liang, 2000, donde 
multiplica las bandas del satélite Landsat (bx) por distintos factores de corrección. Estos 
factores fueron corregidos por Da Silva, 2016 para los rangos espectromagnéticos de las 
bandas de  Landsat 8 (α = 0,356 b2 + 0,130 b4 + 0,373 b5 + 0,085 b6 + 0,0072 b7 – 
0,0018. 
 
La Hef  (Heliofanía efectiva) corresponde a la cantidad de horas en las que el sol no es 
tapado por nubes y se obtiene como dato climático de las estaciones meteorológicas (ver 
Cuadro 3.1 del capítulo 3, donde se detallan las estaciones meteorológicas consultadas.  
 
La Hatm (Heliofanía atmosférica) y la So (Radiación solar extraterrestre) es 
información diaria global, se obtuvieron de los datos provistos por Duffie et al., 1993 








Término B (mm·día·°K-1): 
 
B = 0,0109 + (0,051·IVNe) · 10 (Carlson et al., 1995) 
 
IVNe = (IVN – IVNmin)/ (IVNmax-IVNmin) (Carlson et al., 1995) 
 
donde IVNe es el Indice de vegetación normalizado escalado en función del IVN 
máximo (IVNmax) y el IVN mínimo (IVNmin) de la misma escena Landsat analizada. 
el IVN se obtuvo para cada pixel de la imagen Landsat 8, Banda_ivn según USGS, 
2015. El IVN se multiplica por el factor de corrección 0,0001. De cada escena Landsat 
se debe obtener el valor máximo de IVN y el mínimo.  
Los valores 0,0109 y 0,051 son las constantes propuestas por Carlson, 1995 para 
obtener el parámetro B.en cm.día-1 . °K-1, por ello, el resultado se  multiplica por 10 para 
obtener el resultado del parámetro B en día·°K-1 
 
Término Temperatura superficial (Ts) (K°) 
 
Ts = h (1- C- D) + ( k (1 – C – D) + C + D . Tb – (D.Tef))·C-1 (Qin et al., 2001) 
 
Ts es la temperatura superficial en ªK que dependen tanto de la temperatura del aire 
como de la temperatura superficial obtenida de las bandas del satélite Landsat 
donde h= 67,9542; k = 0,45987 (Qin et al.,2001 ) son coeficientes determinados para un 
rango de temperaturas anuales entre 20 y 50 ªC 
 
Tb = Toa band_10 satélite Landsat8, es la temperatura de brillo al satélite, el valor del 
pixel se debe multiplica por 0,1 para obtener su valor en ªK 
Tef = Tmed · 0,91715 +17,9769 es la temperature efectiva, el dato de Tmed 
(temperatura media) se obtiene de estaciones meteorológicas. Los coeficientes son 
factores de corrección para ambientes con climas tropicales (Qin et al., 2001). 
 
C = Ɛ x Ʈ (Qin et al., 2001) 
 
D = (1 – Ʈ) . (1+(1-Ɛ). Ʈ) (Qin et al., 2001) 
 
Ʈ = 1,0286 – 0,1146. w   es la transmitancia en g.cm-2 y los parámetros de ajuste fueron 
recalculados por Rozentais et al., 2014 para las bandas de temperatura t10 de Landsat 8. 
 
Ɛ = 1,004 + 0,047 · logIVN  es la emisividad en g·m-2 (Van de Griend y Owe, 1993) 
 
w = 0,14 · VPD · P + 2,1 (Garrison y Adler, 1990; FAO, 2006 ) 
 
VPD = Presión de vapor de agua real en kPa (Dato meteorológico) y P (Presión 
atmosférica) a distintas alturas se pueden obtener por tabla (FAO, 2006). 
 
Los datos meteorológicos fueron obtenidos de las siguientes Estaciones Meteorológicas 
(EM) del Servicio Meteorológico Nacional y Estaciones Experimentales Agropecuarias 
(EEA) del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria:  
EM 87065 Rivadavia (Pcia. de Salta: lat -24, 1, long -62, 54).  







INTA - Salta Forestal 
EEA Yuto (Santa Victoria Este) 
EEA Apolinario Saravia 
EEA Bandera 
EEA Santiago del Estero - Sachayoj 
EEA Las Breñas 3- Las Breñas  
EEA Las Breñas 2- Cerealera Don Luis 
EEA Las Breñas 1- empresa CIGRA  
EEA Ing. Juarez 
 
Término de Temperatura efectiva media de la atmósfera (Ta) (K°): 
 
Ta = Tmed + (Tmax – Tmin)/2) · f 
corresponde a la temperatura del aire a 50 m de altura (Qin, 2001; Sobrino, 2004) en ºK. 
Se obtiene mediante los datos de Temperatura media (obtenido por estación 
meteorológica) al que se la suma la semiamplitud (Tmax – Tmin).2-1 y se lo multiplica 
por un factor de corrección (f)  
f= sen(360.(x- hr)24-1.  
donde x = 20 si la T máx se da cerca de las 14 hs o x=21 si la T máx se da cerca de las 
15 hs (Qin et al., 2001)  
hr = es la hora a la que el satélite obtuvo la imagen.  
 
Este término propuesto por Jackson, 1985, se ajusta en función de los parámetros 
propuestos por Seguin y Itier, 1983. El término n se obtiene como 1067 – 0, 372∙ 
IVNescalado. 
 
Término de Flujo de energía de la superficie del suelo (G) (mm·día-1):  
 
tomado de Baastianssen, 2000:  
 
G = Rn.(Tb.α-1). (0,0038 α + 0,0074 α2).(1-0,98 IVN4) 
 
donde Radiación neta (Rn); Temperatura de brillo a la altura del satélite (Tb); albedo 




















Cuadro A 2.1: Medidas estadísticas resumen de los valores de evapotranspiración (mm·día-1) 
por uso y por fecha analizada de las escenas Landsat 228/79, 229/79 y 230/77. Valores p 
menores a 0,05 indican que los valores de ET observados en los lotes con “desmonte”, “pasturas 
o “secano” se diferencian significativamente de la ET observada en el lote con monte. Los 






















Escena ESTE - Landsat Path 228 Row 79,  Variable evapotranspiración en  mm∙día-1
fecha / escena uso  n  (px) Media D.E.  CV   Mín   Máx  P(05) P(25) P(50) P(75) P(95) R
2 
valor p
Desmonte 1582 1,19 0,56 46,73 0,25 3,11 0,55 0,81 1,08 1,39 2,4 0,81 <0.0001
Pastura 371 1,15 0,63 55,05 0,25 3,07 0,43 0,72 0,93 1,37 2,45 0,79 <0.0001
Secano 1211 1,21 0,53 44,09 0,33 3,11 0,58 0,83 1,11 1,4 2,39 0,8 <0.0001
Monte 1657 2,97 0,3 9,98 0,77 3,22 2,63 2,98 3,04 3,09 3,14
                                                                      
Desmonte 1613 0,43 0,87 201,04 0 4,88 0,00 0 0 0,39 2,56 0,84 <0.0001
Pastura 371 0,92 1,24 135,66 0 4,88 0,00 0 0 1,77 3,45 0,51 0,0071
Secano 1211 0,29 0,66 224,27 0 4,21 0,00 0 0 0,07 1,85 0,69 <0.0001
Monte 1626 3,04 0,97 31,76 0,0043 5,05 1,48 2,45 3,03 3,56 4,87
                                                                      
Desmonte 1583 1,4 1,54 110,27 0 5,56 0,00 0 0,82 2,46 4,45 0,76 <0.0001
Pastura 371 3,26 1,18 36,16 0,83 5,52 1,27 2,35 3,31 4,34 4,98 0,6 0,0001
Secano 1211 0,83 1,13 137,05 0 5,56 0,00 0 0,31 1,25 3,1 0,83 <0.0001
Monte 1656 5,23 0,72 13,8 0,04 6,7 4,32 5,23 5,39 5,51 5,6
                                                                      
Desmonte 1582 3,97 1,04 26,2 1,16 5,89 1,84 3,31 4,43 4,62 5,14 0,62 <0.0001
Pastura 371 3,69 1,22 33,17 1,16 5,83 1,60 2,55 4,46 4,61 4,89 0,56 0,0008
Secano 1211 4,05 0,96 23,71 1,2 5,89 2,04 3,6 4,42 4,62 5,16 0,58 <0.0001
Monte 1657 5,61 0,3 5,27 2,6 5,99 5,05 5,57 5,69 5,78 5,86
                                                                      
Desmonte 1582 4,71 0,37 7,8 3,73 5,72 4,12 4,43 4,71 4,98 5,28 0,52 <0.0001
Pastura 371 4,84 0,28 5,77 4,21 5,61 4,40 4,63 4,83 5,05 5,28 0,7 <0.0001
Secano 1211 4,67 0,38 8,17 3,73 5,72 4,10 4,38 4,63 4,97 5,29 0,62 <0.0001
Monte 1657 5,45 0,19 3,54 4,1 5,8 5,07 5,41 5,49 5,57 5,66
                                                                      
Desmonte 1127 1,27 0,13 10,48 0,76 1,71 1,05 1,18 1,28 1,36 1,45 0,55 <0.0001
Pastura 254 1,27 0,11 8,55 1 1,68 1,07 1,22 1,28 1,32 1,49 0,52 <0.0001
Secano 873 1,27 0,14 10,98 0,76 1,71 1,04 1,17 1,28 1,38 1,45 0,34 <0.0001
Monte 1169 1,45 0,09 6,29 0,75 1,75 1,30 1,42 1,46 1,5 1,54
                                                                      
Desmonte 1582 1,87 0,26 14 8,30E-01 2,48 1,38 1,75 1,9 2,04 2,24 0,7 <0.0001
Pastura 371 1,95 0,2 10,22 1,5 2,46 1,64 1,82 1,93 2,1 2,28 0,48 <0.0001
Secano 1211 1,85 0,27 14,85 0,83 2,48 1,28 1,72 1,89 2,02 2,23 0,49 <0.0001





























Escena CENTRO Landsat Path 229 Row 79,  Variable evapotranspiración en  mm∙día
-1
fecha / escena uso  n  (px) Media D.E.  CV   Mín   Máx  P(05) P(25) P(50) P(75) P(95) R
2 valor p
Desmonte 1085 0,34 0,49 143,43 0,00001 2,19 0,00001 0,00001 0,07 0,5 1,38 0,81 <0.0001
Pastura 119 0,71 0,44 61,18 0 1,64 0 0,41 0,82 1,06 1,3 0,71 <0.0001
Riego 284 0,51 0,65 128,15 0 2,19 0 0 0,03 0,84 2 0,76 <0.0001
Secano 675 0,21 0,34 166,47 0 1,94 0,04 0 0 0,04 0,28 0,81 <0.0001
Monte 1085 2,07 0,33 16,14 0,00001 2,5 1,37 2,11 2,19 2,22 2,26
                                                                            
Desmonte 1427 0,16 0,39 243,96 1,00E-05 2,82 0,00001 0,00001 0,00001 0,01 1,07 0,82 <0.0001
Pastura 215 0,2 0,41 210,34 0 1,81 0 0 0 0 1,11 0,82 <0.0001
Riego 284 0,25 0,48 192,47 0 2,35 0 0 0 0,35 1,22 0,85 <0.0001
Secano 887 0,12 0,34 281,6 0 2,82 0 0 0 0 0 0,82 <0.0001
Monte 1427 2,78 0,76 27,46 0,00001 4,09 1,2 2,47 2,88 3,27 3,74
                                                                            
Desmonte 1505 2,47 1,6 64,62 0,00001 6,56 0,12 1,2 2,32 3,62 5,21 0,59 <0.0001
Pastura 296 3,34 1,46 43,58 0,09 5,72 0,43 2,42 3,36 4,45 5,45 0,51 0,004
Riego 284 3,43 1,22 35,47 1,17 5,66 1,46 2,46 3,31 4,75 5,22 0,57 <0.0001
Secano 925 1,9 1,48 77,6 0 6,56 1,5 0 0,86 1,5 2,7 0,66 <0.0001
Monte 1505 5,44 0,71 13,03 0,63 6,97 4,07 5,32 5,69 5,82 5,91
                                                                            
Desmonte 1139 1,8 0,19 10,64 1,29 2,32 1,48 1,69 1,81 1,96 2,07 0,65 <0.0001
Pastura 180 1,89 0,18 9,33 1,47 2,22 1,49 1,8 1,92 2,02 2,09 0,5 <0.0001
Riego 0
Secano 925 1,79 0,19 10,68 1,29 2,32 1,79 1,47 1,66 1,79 1,95 0,73 <0.0001
Monte 1139 2,25 0,12 5,46 1,54 2,42 1,97 2,24 2,28 2,31 2,35
                                                                            
Desmonte 1505 1,29 0,74 57,47 0,00001 2,52 0,01 0,66 1,34 2,01 2,26 0,79 <0.0001
Pastura 296 1,29 0,71 55,03 0 2,52 0 0,74 1,4 1,76 2,27 0,53 0,0004
Riego 284 1,05 0,7 66,6 0 2,44 0 0,4 1,1 1,72 2,03 0,63 0,0049
Secano 925 1,36 0,75 54,94 0 2,45 1,41 0,15 0,69 1,41 2,07 0,63 <0.0001
Monte 1505 2,39 0,19 7,98 0,14 2,54 2,15 2,4 2,43 2,45 2,49
Escena NORTE - Landsat Path 230 Row 77,  Variable evapotranspiración en  mm∙día
-1
fecha / escena uso  n  (px) Media D.E.  CV   Mín   Máx  P(05) P(25) P(50) P(75) P(95) R
2 
valor p
Desmonte 1760 1,38 0,67 48,85 0,16 2,74 0,45 0,86 1,16 1,98 2,55 0,63 <0.0001
Pastura 688 1,72 0,71 41,5 0,16 2,74 0,56 1,04 1,82 2,41 2,59 0,46 <0.0001
Riego 229 1,31 0,65 49,7 0,2 2,68 0,41 0,82 1,12 2,01 2,37 0,67 <0.0001
Secano 860 1,12 0,5 44,99 0,18 2,65 0,44 0,8 0,99 1,34 2,14 0,8 <0.0001
Monte 1760 2,64 0,12 4,7 1,03 2,82 2,52 2,62 2,65 2,68 2,72
                                                                       
Desmonte 1760 1,55 1,1 70,74 1,00E-06 5,44 0,1 0,81 1,38 1,94 3,91 0,8 <0.0001
Pastura 688 1,68 1,12 66,76 0 5,44 0,3 0,79 1,45 2,21 3,92 0,8 <0.0001
Riego 229 1,98 1,24 62,61 0,1 5,24 0,29 1,29 1,65 2 5,08 0,74 <0.0001
Secano 860 1,34 0,99 73,84 0 5,37 0 0,72 1,17 1,77 2,77 0,83 <0.0001
Monte 1760 5,14 0,59 11,53 0,93 5,61 4,1 5,17 5,33 5,43 5,52
                                                                       
Desmonte 1760 5,05 0,6 11,87 2,36 6,41 3,85 4,9 5,13 5,36 5,81 0,48 <0.0001
Pastura 688 5,35 0,33 6,09 4,28 6,41 4,91 5,17 5,3 5,52 5,96 0,5 <0.0001
Riego 229 4,66 0,87 18,62 2,36 5,89 2,69 4,6 4,9 5,2 5,59 0,5 0,0676
Secano 860 4,91 0,57 11,63 2,92 6,08 3,79 4,76 5,01 5,19 5,68 0,58 <0.0001
Monte 1760 5,91 0,19 3,23 4,67 6,6 5,68 5,86 5,93 5,97 6,13
                                                                       
Desmonte 1760 3,19 0,56 17,71 0,86 4,08 1,77 3,12 3,28 3,5 3,78 0,48 <0.0001
Pastura 440 3,4 0,37 10,97 1,79 4,06 2,73 3,24 3,5 3,64 3,87 0,53 <0.0001
Riego 169 3,19 0,41 12,8 1,85 4,08 2,07 3,17 3,24 3,47 3,53 0,67 0,0036
Secano 409 2,96 0,69 23,27 0,86 4,07 1,34 2,96 3,19 3,34 3,54 0,5 0,009
Monte 1760 4 0,18 4,46 2,82 4,21 3,64 3,97 4,05 4,1 4,15
                                                                       
Desmonte 1760 2,17 0,18 8,28 1,57 2,55 1,91 2,02 2,15 2,33 2,43 0,5 <0.0001
Pastura 688 2,2 0,15 6,92 1,7 2,55 1,93 2,08 2,23 2,32 2,39 0,57 <0.0001
Riego 229 2,16 0,19 8,66 1,87 2,46 1,91 2,03 2,08 2,38 2,44 0,48 0,1113
Secano 860 2,14 0,19 9,02 1,57 2,52 1,87 2 2,07 2,35 2,43 0,47 0,0001
Monte 1760 2,44 0,07 2,86 1,81 2,56 2,34 2,42 2,45 2,47 2,5
                                                                       
Desmonte 1760 1,25 0,88 70,21 1,00E-06 2,54 0 0,33 1,36 2,1 2,38 0,49 <0.0001
Pastura 688 1,88 0,47 24,93 0,47 2,54 0,9 1,65 2,03 2,22 2,41 0,48 <0.0001
Riego 229 1,89 0,58 30,4 0,1 2,52 0,16 1,98 2,07 2,15 2,32 0,37 0,9999
Secano 839 0,58 0,66 113,14 0 2,53 0 0 0,36 0,96 1,96 0,78 <0.0001






































Cuadro A2.2: Análisis de los valores de ∆ET en mm·día-1. Este valor es la resta de la ET media 
del monte y la ET media del lote desmontado de la transecta pareada.  Las transectas se 
clasifican según el uso del lote desmontado (TMP, monte – pastura; TMR, monte – riego, TMS, 
monte – secano). Letras diferentes (columna derecha) indica que el ∆ET  (p < 0,05) varía en 
función del uso del lote desmontado.  El modelo Nro 19, incluye todas las fechas de todas las 
escenas Landsat, utilizando como factor fijo el tipo de transecta  y como factores aleatorios, la 















Escena 228 / 79 Escena 230 / 77
Mod. Fecha Transecta Media E,E, Mod. Fecha Uso Media E,E,
TMP 2,07 0,13  TMP 1,04 0,13 * b 
TMS 1,87 0,06  TMR 1,71 0,06 a
TMP 2,68 0,2  TMS 1,53 0,19 a
TMS 2,82 0,11  TMP 3,78 0,18   b 
TMP 2,31 0,27 * b TMR 3,35 0,36   b 
TMS 4,79 0,14 * a TMS 4,21 0,1 * a
TMP 2,1 0,29 TMP 0,66 0,05 * b 
TMS 1,65 0,12 TMR 1,27 0,28 a
TMP 0,73 0,07 TMS 1,13 0,09 a
TMS 0,82 0,06 TMP 0,64 0,07 * b 
TMP 0,19 0,04 TMR 0,9 0,18  ab 
TMS 0,2 0,03 TMS 1,1 0,18 * a
TMP 0,39 0,04 TMP 0,25 0,02  
TMS 0,48 0,04 TMR 0,29 0,05  
TMS 0,3 0,03  
Escena 229/ 79 TMP 0,67 0,09   b 
Mod. Fecha Uso Media E,E, TMR 0,58 0,18   b 
TMP 1,41 0,22 * b TMS 2,09 0,08 * a
TMR 1,78 0,16  ab 
TMS 2,01 0,05 * a 
9 23/09/2013 TMP 2,79 0,11 * b 
TMR 2,29 0,17 ** c
TMS 3,17 0,06 *** a
10 13/01/2014 TMP 2,79 0,37   b 
TMR 2,24 0,45   b 
TMS 4,4 0,19 * a
11 03/04/2014 TMP 0,35 0,05 * b Escena 228/ 79 - 229/79 - 230/77
TMS 0,87 0,11 * a Mod. Fecha Uso Media E,E,
12 24/07/2014 TMP 1,03 0,17 TMP 1,64 0,09   b 
TMR 1,52 0,23 TMR 1,65 0,18   b 

































Cuadro A2.3: Medidas de ajuste de los modelos descriptos en el cuadro A2.2. Valor de 






























n  AIC   BIC  logLik Sigma R
2
p-value
Modelo 1 79 131,75 143,47 -60,87 0,51 0,03 0,1592
Modelo 2 79 213,5 225,22 -101,75 0,85 4,50E-03 0,5393
Modelo 3 78 247,15 258,8 -118,57 1,12 0,47 <0,0001
Modelo 4 79 238,99 250,71 -114,5 1,05 0,03 0,1661
Modelo 5 79 95,17 106,89 -42,59 0,39 0,01 0,3483
Modelo 6 56 -22,12 -12,18 16,06 0,15 5,10E-04 0,8402
Modelo 7 79 40,52 52,24 -15,26 0,26 0,02 0,1209
Modelo 8 53 71,83 85,21 -28,91 0,59 0,21 0,0194
Modelo 9 68 93,07 108,29 -39,53 0,48 0,38 <0,0001
Modelo 10 74 270,55 286,39 -128,28 1,54 0,3 <0,0001
Modelo 11 54 99,66 109,42 -44,83 0,72 0,11 0,0001
Modelo 12 74 198,82 214,66 -92,41 0,78 0,05 0,1266
Modelo 13 86 150,99 167,92 -68,49 0,74 0,23 <0,0001
Modelo 14 86 231,95 248,88 -108,98 0,97 0,1 0,0171
Modelo 15 86 131,69 148,62 -58,84 0,62 0,17 <0,0001
Modelo 16 50 87,82 100,77 -36,91 0,65 0,12 0,0405
Modelo 17 86 -44,28 -27,35 29,14 0,16 0,02 0,4128
Modelo 18 86 147,02 163,95 -66,51 0,53 0,67 <0,0001






Cuadro A2.4: Diferencias entre los valores de ET del borde del monte (90m) y el centro del 
mismo en función de los usos de los lotes linderos. Las diferencias de evapotranspiración entre 
bordes de 90 m y el monte continuo dentro de la transecta hacia adentro del monte se analizaron 
mediante la prueba de Firedman y Kruskal – Wallis. El valor p de la prueba de Firedman indica 
si los bordes (BORDE) y el resto del monte (M) evapotranspiran significativamente diferente. 
La diferencia entre rangos (Dif.) indica en el caso de valores negativos que el borde 
evapotranspira menos que el monte. El valor p asociado a la Prueba de Kruskal – Wallis, indica 
con un 95% de confianza que existen evidencias significativas para rechazar la hipótesis nula 
que las diferencias dentro del lote del monte (borde vs. monte) son iguales indistintamente del 
uso del lote contiguo. Los resultados corresponden a las escenas 228/79, 229/79, 230/77 del 
satélite Landsat 8 para las fechas indicadas en la columna “Escena”. Los resultados 




















Prueba de Firedman Prueba de Kruskal - Walis
Suma Media Dif. n 
TMP 7,59 7,66 BORDE      22 1,22 -0,56 18 A   0,0135 * -0,08 0,2 4,21 0,0403
M          32 1,78 18   B 
TMS 0,41 15,70 BORDE      94 1,54 0,08 61 A 0,5265  -0,05 0,43           
M          89 1,46 61 A 
TMP 4,18 8,25 BORDE      23 1,28 -0,44 18 A 0,0566 -0,31 0,46 0,75 0,3875
M          31 1,72 18 A  
TMS 5,05 15,13 BORDE      83 1,36 -0,28 61 A   0,0283 * -0,19 0,57           
M          100 1,64 61   B 
TMP 7,59 7,66 BORDE      22 1,22 -0,56 18 A   0,0135 * -0,1 0,2 1,94 0,1633
M          32 1,78 18   B 
TMS 0,15 15,73 BORDE      90 1,48 -0,04 61 A 0,7042  -0,08 0,78           
M          93 1,52 61 A 
TMP 7,59 7,66 BORDE      22 1,22 -0,56 18 A   0,0135 * -0,07 0,16 4,84 0,0278
M          32 1,78 18   B 
TMS 0,41 15,70 BORDE      94 1,54 0,08 61 A 0,5265  -0,07 0,74           
M          89 1,46 61 A 
TMP 2,13 8,68 BORDE      24 1,33 -0,34 18 A 0,1631  -0,03 0,08 3,31 0,0687
M          30 1,67 18 A 
TMS 1,34 15,58 BORDE      96 1,57 0,14 61 A 0,2525  -0,09 0,71           
M          87 1,43 61 A 
TMP 1,38 7,51 BORDE      16 1,33 -0,34 12 A 0,2657  -0,03 0,06 1,21 0,2721
M          20 1,67 12 A 
TMS 0 13,53 BORDE      66 1,5 0 44 A >0.9999  -0,01 0,07           
M          66 1,5 44 A 
TMP 0 9,21 BORDE      27 1,5 0 18 A >0.9999  -0,01 0,1 0,13 0,721
M          27 1,5 18 A 
TMS 0,02 15,75 BORDE      92 1,51 0,02 61 A 0,8994  -0,05 0,3           





 T² Uso / TransectaESCENA  
valor p 
(<0,05)   
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Prueba de Firedman Prueba de Kruskal - Walis
Suma Media Dif. n 
TMP 0,38 7,39 BORDE      14 1,4 -0,2 10 A 0,5554  -0,15 0,27 7,24 0,0268
M          16 1,6 10 A 
TMR 0,31 7,85 BORDE      19 1,58 0,16 12 A 0,5863  4,00E-03 0,03           
M          17 1,42 12 A 
TMS 12,9 9,67 BORDE      38 1,23 -0,54 31 A   0,0012 * -0,21 0,3           
M          55 1,77 31   B 
TMP 19,29 5,82 BORDE      18 1,13 -0,75 16 A   0,0005 * -0,48 0,47 5,18 0,075
M          30 1,88 16   B 
TMR 3,67 6,90 BORDE      15 1,25 -0,5 12 A 0,0819  -0,24 0,33           
M          21 1,75 12 A 
TMS 166,26 5,65 BORDE      42 1,05 -0,9 40 A   <0.0001  -0,55 0,43           
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TMS 5,13 12,49 BORDE      56 1,33 -0,34 42 A   0,0289 * -0,03 0,07           
M          70 1,67 42   B 
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M          74 1,85 40   B 
TMP 9,39 10,63 BORDE      43 1,26 -0,48 34 A   0,0043 * -0,05 0,09 0,1 0,9493
M          59 1,74 34   B 
TMR 2,6 6,90 BORDE      14 1,27 -0,46 11 A 0,1377  -0,04 0,07           
M          19 1,73 11 A 
TMS 13 11,23 BORDE      50 1,25 -0,5 40 A   0,0009 * 0,1 0,92           
M          70 1,75 40   B 
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M          36 1,64 22 A 
TMR 9 4,74 BORDE      9 1,13 -0,75 8 A   0,0199 * -0,02 0,03           
M          15 1,88 8   B 
TMS 3,62 8,80 BORDE      26 1,3 -0,4 20 A 0,0724  -0,06 0,13           
M          34 1,7 20 A 
TMP 1,93 11,70 BORDE      47 1,38 -0,24 34 A 0,1736  -0,01 0,03 0,48 0,7884
M          55 1,62 34 A 
TMR 0,8 7,46 BORDE      15 1,36 -0,28 11 A 0,3911  -0,01 0,05           
M          18 1,64 11 A 
TMS 5,44 12,14 BORDE      53 1,33 -0,35 40 A   0,0249 * 0,04 0,39           
M          67 1,68 40   B 
TMP 6,74 10,97 BORDE      44 1,29 -0,42 34 A   0,014 * -0,03 0,08 0,5 0,78
M          58 1,71 34   B       
TMR 0,08 7,72 BORDE      16 1,45 -0,1 11 A 0,7787  -0,03 0,08           
M          17 1,55 11 A     
TMS 16,91 10,82 BORDE      49 1,23 -0,55 40 A   0,0002 * -2,60E-03 0,43
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1)   Comparación de los modelos para la obtención de ET Di Bella., et al 2000 y 
MOD16:  
Se analizaron dos modelos para determinar la evapotranspiraciín (ET) en la zona de 
estudio, el producto de evapotranspiración derivado de MOD16A2 (Running et al., 
2017) y un producto derivado del modelo propuesto por Di Bella et al., 2000 a partir de 
imágenes NOAA – AVHRR. Los valores de ET que arrojan estos modelos varían en 
función de la región o cobertura vegetal para la cual son utilizados. Para la evaluación, 
se tomaron como referencia 20 píxeles con cobertura boscosa durante todo el período 
analizado, y 20 píxeles con desmonte anterior a 2013. Se analizó la integral de la ET 
para cada píxel para todos los años. Con el modelo de Di Bella et al., 2000 encontramos 
diferencias significativas entre coberturas (p < 0.0003), mientras que estas diferencias 
no se registraron con el producto de MOD12A2. Por otro lado, García et al., 2013, 
evaluaron la eficiencia de 3 modelos de estimación de ET, entre ellos los dos antes 
mencionados, contrastando los resultados con datos obtenidos de torres de Eddy 
Covariance. Los resultados indicaron que la ET estimada por MOD16 arrojaba los 
peores resultados respecto a los valores de campo.  
 
 
2)   Modelo GAM propuesto para analizar la evapotranspiración en función de 
los índices de paisaje obtenidos para celdas de 5400 ha en las planicies del Chaco 
Semiárido. 
 
El modelo General y Aditivo utilizado para explorar las variables independientes 
respecto de la ET relativa (Etrel) es : 
 
yi= β0+f1(Xi1) +f2(Xi2)+ … +f7(Xi7)+ factor (isohietasj) + factor (añok) + V + ϵ 
    𝜀𝑖 = 𝑁(0 , 𝜎
2)     y   𝑐𝑜𝑟𝑟(𝜀𝑠, 𝜀𝑡)  = {
1 𝑠𝑖 𝑠 =𝑡
𝑝 𝑠𝑖 𝑠 ≠𝑡
} 
 
(Isohietas)  j = “baja”, “media” y “alta” 
 
(Año) k = 2003 ….2014 
 
donde Yi son las observaciones de ETrel, β0 es el parámetro que define la ordenada de 
origen, f1(Xi1) … f7(Xi7)  son las funciones para cada una de las variables independientes 
(Índices de Paisaje). 
 
El método utilizado es el de smoothing splines (Zuur et al., 2009), éstas son 
estimaciones de función f(x), obtenidas de un conjunto de observaciones yi del objetivo 
f(xi), para equilibrar una medida de bondad de ajuste de la función a las observaciones yi 
con una medida derivada de la smoothness (suavidad) de f(x). De alguna manera, 
proporcionan un medio para suavizar un set de datos con mucha variabilidad.  
 
Las términos  factor (isohietasj) + factor (añok), indican que cada una de estas variables 






Isohietas refiere a los intervalos de precipitación. Los efectos aleatorios están asociados 
a grupos de observaciones. de unidades experimentales homogéneas (bloques), como en 
este caso son considerados las Isohietas y cada uno de los años analizados. Estos efectos 
aleatorios se suman a los efectos fijos del modelo (cada uno de los índices de paisaje).  
 
La estructura de los errores, asume que las observaciones de ETrel no son 
independientes entre sí. Las correlaciones de un mismo tiempo (año) tienen correlación 
= 1 y entre distintos tiempos una correlación distinta de 1, estimada por el modelo (Zuur 




3)   Normalidad de la variable de Evapotranspiración 
 
 Se verificó que la distribución de la evapotranspiración (ET) obtenida para cada celda 
de 5.400 ha en la región de estudio entre los años 2003-2014 tuviera comportamiento 
normal. La heterogeneidad de varianza se representó mediante una función de variancia 
constante (Varident ) para cada uno de los niveles de isohietas y años (Pinheiro y Bates, 
2000). Para modelar la autocorrelación temporal, se utilizó una estructura de 
Correlación de Simetría Compuesta para una correlación uniforme (CorCompSymm, del 




4)   Desarrollo de los componentes de la matriz V desarrollada en el modelo 
final (Cuadro 4.6). 
 
El modelo resultante se describe a continuación en nomenclatura matricial: 
 
Z ~ N(X * β, V), 
 
donde Z es la variable dependiente ETrel, X es la matriz de las variables independientes 
(PPAI, NumP, PPAI * NumP), β es el vector de 4 x 1 dimensiones que contiene a los 
parámetros β 0,  β 1,  β 2 y  β 3  y V es la matriz de varianza covarianza.  
 
- La matriz X multiplicada por el vector β resultan en:  
 
ETrel = β0 +  β1 * PPAI +  β2* NumP +  β3* PPAI * NumP  + ε 
 
Sobre la matriz V de varianza covarianza, se aplicaron dos restricciones al modelo: 
 
 - varianzas diferentes para cada uno de los niveles de isohietas:  
𝜀𝑖𝑗 = 𝑁(0 , 𝜎𝑗
2)     𝑗 = "𝑏𝑎𝑗𝑎", "𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎", "𝑏𝑎𝑗𝑎" 
 
 - estructura de Correlación de Simetría Compuesta donde los errores para cada 







𝑐𝑜𝑟𝑟(𝜀𝑠, 𝜀𝑡)  = {
1 𝑠𝑖 𝑠 = 𝑡
𝑝 𝑠𝑖 𝑠 ≠ 𝑡
} 
Es decir que las observaciones de ETrel no son independientes entre sí. Las 
correlaciones de un mismo tiempo (año) tienen correlación = 1 y entre distintos tiempos 
una correlación distinta de 1, estimada por el modelo (Zuur et al., 2009).  
 
 
5)     Resultado de los índices de paisaje obtenidos para la zona de estudio 
 
En la región de estudio las zonas con menor modificación del paisaje a lo largo del 
período analizado (1976 – 2014) corresponde a las planicies semiáridas del centro y este 
de la provincia de Formosa, este de la provincia de Salta, norte de Santiago del Estero y 
noroste de la provincia de Chaco. Esta región, con menor grado de modificación al 
2014, corresponde al límite entre las isohietas de 550 y 600 mm (Figura 4.1). Los 
índices descriptores del paisaje analizados fueron el Porcentaje de área de monte 
(PPAI); el Número de parches de monte (NumP); Borde medio de parche de monte 
(BMP); Tamaño medio de parche (TMP); Densidad de borde (Dbor); Tamaño de malla 
efectiva (TEMA); Relación perímetro área (RPAP); Índice de forma media ponderada 
por área (IFOR). La descripción de cada índice se detalla en el Capítulo 4, Sección 







Figura A3.1 a): PPAI: Porcentaje de área de bosque (%) por celda de paisaje (5.400 ha) en las 







Figura A3.1 b): NumP: Número de parches de monte (n) por celda de paisaje (5.400 ha) en las 








Figura A3.1 c): BMP. Borde medio de parche de monte (m/parche) por celda de paisaje (5.400 ha) en 








Figura A3.1 d): Dbor. Densidad de borde de monte (1/metro) por celda de paisaje (5.400 ha) en las 








Figura A3.1 e): TMP. Tamaño medio de parche de monte (hectáreas) por celda de paisaje (5.400 ha) 








Figura A3.1 f): TEMA. Tamaño efectivo de malla (km2) por celda de paisaje (5.400 ha) en las 








Figura A3.1 g): RPAP. Relación perímetro área ponderada por área (metros/ hectárea) por celda de 








Figura A3.1 h): IFOR. Relación perímetro área ponderada por área (metros/ hectárea) por celda de 










fragmentación del paisaje (Li et al., 2005; Baldi 2007). En la figura A3.2 se muestra la 
evolución en el tiempo del TEMA. A medida que el TEMA disminuye, el grado de 
fragmentación del paisaje resulta mayor. Los valores indican que la provincia con 
menos fragmentación de las planicies semiáridas al año 2014, es la provincia de 
Formosa con un TEMA promedio de 5.082 km2 (DS ± 817) (Figura 4.3). Luego siguen 
Chaco, Salta y Santiago del Estero con un promedio de 2.900 km2 de TEMA (DS ± 
2.100). En todos los casos, el promedio del TEMA y sus valores mínimos disminuyen 
con el tiempo. Los valores mínimos altos indican el paisaje se encuentra poco 
fragmentado. Los valores mínimos más altos corresponden a la provincia de Formosa y 
a la isohieta de baja precipitación de la provincia de Chaco.  
 
Los sectores en los que el índice TEMA disminuye con mayor magnitud, corresponden 
a la isohieta media en Salta con una caída de 1.615 km2; luego la isohieta media en 
Formosa con 1.530 km2; la isohieta baja en Salta con una caída de 1.421 km2; la 
isohieta media de Santiago del Estero y Chaco con una caída de 1.046 km2 (Figura 
A3.2). Los sectores menos modificados corresponden a las isohietas bajas de Formosa y 
Chaco con una caída de TEMA de 300 km2.   
 
 
Figura A3.2: Tamaño Efectivo de Malla (km2), promedio en barras grises y valores mínimos en 
barras naranjas. Cada barra representa el valor promedio o mínimo para un año e isohieta (Alta, 
Media y Baja), para las zonas de cada provincia (Chaco, Salta, Formosa y Santiago del Estero) 
comprendidas dentro del área de estudio. 
 
 
El PCA realizado para analizar la variabilidad de los índices de paisaje (Figura A3.3), 
indicó que los índices relacionados con medidas de perímetro y borde del monte (NumP, 
PerMonte y Dbor) tienen un comportamiento similar entre sí pero disímel a aquellos 
índices relacionados con el tamaño de parches y área de monte. El Componente 
Principal 1,  en donde se observa esta diferenciación explica el 70,7% de la variabilidad. 
Este resultado sugiere que para incorporar en un modelo variables explicativas de la ET 
que a su vez tengan un alto grado de representacón de la variabilidad en el diseño de 
paisaje del Chaco Semiárido, se deben tener en cuenta al menos un índice vinculado con 
las medidas de borde, y un índice vinculado con las medidas de superficie. También se 






entre sí. De la misma manera, las variables que representan al perímetro del borde se 
encuentran correlacionadas entre sí. El CP2 explica casi el 12 % de la variabilidad, este 
componente discrimina a los Número de parches (NumP) del Perímetro de monte y la 
Densidad de Borde, indicando que el NumP tiene un comportamiento algo diferente de 
las otras dos variables. 
 
Figura A3.3:Análisis de Componentes Principales (PCA). Se analizó la contribución a la variabilidad 
de ocho  índices de paisaje (Cuadro 4.1) analizados. El color de las variables  (contrib) indica el 
grado de contribución para explicar la variabilidad de los datos. Los porcentajes en cada eje indican 
el porcentaje de variabilidad explicados por cada uno. 
 
En el análisis propuesto,  el parche refiere a situaciones de la matriz de bosque no 
fragmentada, en líneas generales los parches suelen tener forma muy irregular (IFMP > 
30) por tener extracciones del tipo “saca bocado” ocasionadas por la deforestación. En 
este enfoque, y dada la metodología utilizada, el conteo de parches es sensible a la 
presencia de cortinas, o pequeñas islas dentro de las submatrices de cultivo/pastura en la 
matriz boscosa. En este sentido los valores de BMP y TMP resultan valores sintéticos 
que no representan en buena medida aspectos visibles de la configuración del paisaje.  
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